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В учебном пособии рассматриваются основные положения реляционной теории, практика логического синтеза структуры баз данных, техника применения базового и объектно-ориентированного языков СУБД Visual FoxPro, а также языка запросов SQL. Этот материал составляет большую часть одноименного курса, содержание которого определяется федеральным стандартом специальности 210100 "Управление и информатика в технических системах". В пособие включены необходимые сведения для выполнения курсовой работы.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно государственному образовательному стандарту специальности 210100 "Управление и информатика в технических системах" дисциплина (Информационное обеспечение систем управления( входит составной частью в цикл специальных дисциплин.

Целью изучения дисциплины является обучение студентов основам современных информационных технологий в части разработки логических моделей баз данных фиксированных предметных областей и программного обеспечения простейших автоматизированных информационных систем.

Достижение поставленной цели возможно при изучении студентом базовых принципов построения реляционных баз данных, языков описания данных и манипулирования данными систем управления базами данных.

В практической деятельности специалист по автоматизированным информационным системам в рамках конкретной разработки автоматизированной информационной системы использует какой-то определенный язык программирования. В данном учебном пособии для иллюстрации основных принципов реляционных баз данных применяются языки, поддерживаемые системой управления базами данных Visual Foxpro (VFP).

В настоящее время теория и практика автоматизированных информационных систем представляет собой обширную область научных знаний и методов, объединенных общими научными концепциями. Она охватывает разделы дискретной математики, информатики и программирования, теории управления и теории информации, проектирования и надежности сложных систем и другие области научной, практической и образовательной деятельности. В рамках одного учебного пособия невозможно дать исчерпывающее представление о задачах и методах перечисленных научных областей, поэтому в данном пособии представлены только разделы, охватывающие те дидактические единицы, которые составляют содержание государственного образовательного стандарта по дисциплине (Информационное обеспечение систем управления(.

В первых трех разделах настоящего учебного пособия рассматриваются основные понятия и идеи автоматизированных информационных систем, основное внимание уделяется системам, в основе которых лежит реляционная модель данных. Рассматривается также на содержательном уровне теоретическая основа этой модели – реляционная алгебра.

Следующие два раздела посвящены изложению основ проектирования реляционных баз данных на инфологическом и датологическом уровнях, включая обеспечение внутренней и ссылочной целостности данных, а также возможностям в этом отношении VFP.

Последние разделы отличаются выраженным прикладным характером. Здесь описываются основные возможности трех языков VFP, а именно: базовый язык, язык SQL и объектно-ориентированная среда.

Для закрепления излагаемого материала программой курса предусматривается выполнение цикла лабораторных работ и курсовое проектирование. Лабораторные работы нацелены на освоение языков системы управления базой данных VFP. В приложении учебного пособия приводится варианты технических заданий курсовых работ.

В список литературы включены только те источники, которые непосредственно использованы в учебном пособии.

Данное учебное пособие построено, во-первых, на основе многолетнего опыта преподавания автором на кафедре "Автоматика и системотехника" Тихоокеанского государственного университета" для ряда специальностей учебных дисциплин "Информатика", "Управление данными", "Проектирование автоматизированных информационных систем", "Информационное обеспечение систем управления", "Базы данных и базы знаний". Во-вторых, на результатах научно-исследовательских работ в области разработки и внедрения автоматизированных рабочих мест. В-третьих, на материалах современной научно-технической литературы по автоматизированным информационным системам.

1. СОДЕРЖАНИЕ КУРСА И ТЕРМИНОЛОГИЯ

1.1. Современные информационные и "бумажные" технологии

Содержание любой области научного знания на 70-80% составляют термины, определения, описание изучаемых объектов и т.п., а остальная часть включает методы, процедуры и способы, в которых используются элементы первой части. Формально курс называется «Информационное обеспечение систем управления», но если посмотреть требования федерального образовательного стандарта, то содержание и предмет курса соответствует области знаний называемой «Базы данных» или «Банки данных».

Анализируя название курса, и имея интуитивное представление о терминах банк данных, база данных и система управления базой данных (СУБД) ‑ в настоящее время эти термины широко используются, можно вывести суждение о том, что объектом изучения является 

информационные системы, в которых данные определенным образом организованы в базы данных и такая организация позволяет существенно повысить эффективность управления информационными процессами, реализуя тем самым современные информационные технологии.

Термины информационная система и управление ранее анализировались в курсе МОТС. Управление здесь понимается как процесс поиска и систематизации информации, ее хранения, обработки и эффективного  использования.

Информационные системы в человеческой деятельности существовали всегда. Язык общения, письменность, системы предупреждения об опасности, государственные учреждения, учебные заведения, почта, радио, системы управления технологическими процессами и предприятиями – это все в первую очередь информационные системы.

Автоматизированные информационные системы (АИС), в которых реализуются современные информационные технологии, появились сравнительно недавно. Каковы причины появления этих «современных технологий»? Что было в человеческой деятельности до АИС? Отвечая на эти вопросы, уместно рассмотреть три относительно самостоятельных процесса в развитии современной науки и техники.

1. В учебной литературе первый процесс образно называют «информационным взрывом». Сущность его в том, что объем данных, используемых в различных сферах человеческой деятельности, растет по экспоненциальному закону. Поэтому старая технология управления информационными потоками изживает себя. Старую технологию принято называть «бумажной технологией». В ней вся информация циркулирует на тех или иных бумажных носителях (книгах, отчетах, документах и т.д.). Первый шаг в ослаблении проблемы информационного взрыва связан с идеей систематизации данных. Вначале эта идея была реализована в разнообразных картотеках на бумажных носителях – регистрационных карточках (каталоги библиотек, регистратуры поликлиник, картотеки банковских счетов, банки рецидивистов и др.).

Следующий шаг в реализации данной идеи – систематизация данных на машинных носителях. Появились различные файловые системы на перфокартах, магнитных лентах (последовательный доступ), и позже на магнитных дисках (прямой доступ). Современный этап систематизации данных – это базы данных или технология банков данных.

2. Начиная с середины 40-х годов, появились и прошли в своем развитии уже несколько поколений цифровые вычислительные машины (ЦВМ). Тенденция бурного роста функциональных возможностей ЦВМ продолжается и сегодня. Эта тенденция определяет сущность второго процесса. Особенно интересен в данном отношении рост емкостей запоминающих устройств и быстродействия вычислительных систем (ВС).

3. Третий процесс связан со сферой использования ЦВМ. В ней возник ряд противоречий. Первое из них заключается в эффективности использования накопленных данных и программных средств. Программисты разрабатывают программу под какие-то определенные данные; если данные изменяются, то необходимо модифицировать программу. Это негативное явление принято называть проблемой "зависимости данных и программ".

Второе противоречие ‑ это проблема "избыточности данных”. Программисты часто используют одни и те же данные в разных программах, но при этом организация этих данных у них различна, и поэтому им требуется несколько файлов с одними и теми же данными.

Треть противоречие принято называть проблемой "противоречивости данных". Проиллюстрируем последние две проблемы на примере.

Пусть нас интересует три подсистемы на некотором промышленном предприятии, а именно: склад, отдел сбыта и бухгалтерия. И пусть в каждом из этих трех подразделений имеется локальная ВС со своим файлом данных, включающим в частности данные о готовой продукции. Тогда избыточность данных в информационной системе предприятия можно иллюстрировать диаграммой Вена, приведенной на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Иллюстрация проблем избыточности и противоречивости

Для иллюстрации проблемы противоречивости данных предположим, что файл данных в отделе сбыта и на складе обновляется в реальном масштабе времени:  в отделе ‑ по мере реализации, на складе – по мере отпуска продукции. В бухгалтерии же он обновляется один раз в день. Следовательно, текущие копии файлов в подразделениях, если в данный день имел место хотя бы один случай реализации или отпуска продукции, вероятно, будут противоречивы.

Рассмотренные процессы (информационный взрыв, рост функциональных возможностей ВС и противоречия в ВС) обусловили социальную потребность технологии банков данных и главное, возможность ее реализации.

1.2. Банк данных – ядро автоматизированной информационной системы

Создание АИС в основном связано с разработкой программного обеспечения. В чем новизна предметной области в отличие от традиционного программирования? Она заключается главным образом в специальной организации данных. В моделировании, например, программисты предпочитают так организовать программы, чтобы данные в основном находились в оперативной памяти. Внешние запоминающие устройства обычно используются вынужденно для периодической записи промежуточных результатов. Напротив, в основе любой АИС лежит среда хранения и доступа к данным на внешних запоминающих устройствах. Эта среда обеспечивает систематизацию данных, надежность их хранения и эффективный доступ к ним.

Базы данных возникли в 60-е годы прошлого столетия как результат разрешения противоречий в ВС в процессе становления программной индустрии. При этом в качестве базовой идеи был использован универсальный принцип деятельности – стандартизация и унификация. Мировое сообщество программистов пришло к мысли о том, что проблемы взаимозависимости программ и данных, избыточности данных и их противоречивости можно достаточно просто решить, если в АИС размещать данные в одном месте и при этом использовать общепризнанный, стандартный формат их хранения. Одним из первых таких форматов стала табличная форма представления данных.

Банковская технология нашла широкое применение в различных АИС. Перечислим ряд таких систем: АОС – автоматизированные обучающие системы; АСТ – автоматизированные системы тестирования; АСУ – автоматизированные системы управления; АСНИ – автоматизированные системы научных исследований; САПР – системы автоматизированного проектирования; ГИС – глобальные информационные системы и др.

В основе каждой АИС лежит по существу специализированный банк данных. Что такое банк или база данных? Отвечать на данный вопрос можно по-разному. Начнем с интуитивного представления о "банке", "базе", "складе" или "хранилище".

Банк данных (БД) – это такое хранилище, где:

· взаимосвязанные, полезные в определенном смысле данные принимают, тематически сортируют и хранят в некотором порядке, причем возможно, частично их перерабатывают;

· хранимые данные выдают строго по назначению, т.е. только тем, кто оформляет свои требования по определенным заранее правилам;

· если данные защищены, то для их получения требуется разрешение от владельца этих данных;

· что делается с данными внутри хранилища, и в каком формате они там хранятся, внешнему потребителю знать не обязательно;

· но какие именно данные принять или выдать, а также, что с ними будет делать внешний потребитель – это исключительные права всех внешних потребителей, и эти права должен обеспечивать персонал хранилища.

Из данного представления следует вывод о том, что БД это не просто "склад", а "хранилище" с развитой системой функциональных сервисов.

Теперь приведем определение понятия банка данных, которое обычно дается в дисциплинах специальностей не информационных направлений, изучающих перечисленные выше АИС.

Банк данных – это система информационных, математических, программных, технических, языковых, организационных, и других средств, предназначенных для централизованного накопления и коллективного, многоаспектного использования данных в определенной предметной области.

В качестве примера других средств можно привести набор юридических норм, которые определяют ответственность в случае возникновения конфликтных ситуаций при использовании сервисов банка данных.

Такое определение достаточно размыто. Для будущих специалистов-разработчиков программного обеспечения АИС его можно конструктивно уточнить следующим образом. БД обязательно включает четыре элемента: 

 
1) базу данных – устойчивые данные об объектах, явлениях и процессах определенной предметной области, которые фиксированным образом организованны и хранятся на внешних запоминающих устройствах ВС; 

 
2) СУБД – систему управления базой данных ‑ совокупность системных программ, которая позволяет создавать базу данных и работать с ней (СУБД обеспечивает две важные функции: дает в руки разработчика язык описания данных (ЯОД) и язык манипулирования данными (ЯМД)); 

 
3) прикладной программный комплекс ‑  система прикладных программ, написанных на ЯМД определенной СУБД и предназначенных для обеспечения удобного доступа к базе данных (обеспечить доступ – обеспечить пользователям возможность добавления, корректировки, удаления и извлечения данных); 
 
4) эти три элемента функционируют под управлением определенной операционной системы.

Рассмотрим подробнее структуру БД и ее функции. Прежде всего, отметим, что БД используются на различных предприятиях и в различных учреждениях. Банк данных может существовать как самостоятельная система (например, информационно-поисковая система в библиотеке) или как обеспечивающая вспомогательная система (например, информационная подсистема в САПР). В последнем случае, говорят о системах информационного обеспечения. Отсюда следует первая часть (информационное обеспечение) в названии курса ИОСУ. Вторая часть – системы управления, говорит о том, что объектом дисциплины являются автоматизированные системы управления – АСУ.

Приведем классификацию автоматизированных систем управления. По критерию тип объекта управления различают автоматизированные системы организационного управления (АСОУ) и автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУТП). Если основной формой передачи информации в АСУТП являются сигналы, то в АСОУ – это документы.

По ведомственно-функциональному назначению различают административные АСУ, оборонные АСУ, коммерческие АСУ, транспортные АСУ, финансово-экономические АСУ, социальные АСУ и др.
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По территориально-отраслевому признаку АСУ делят на государственные, региональные, отраслевые и системы отдельных предприятий (АСУП).

По преобладанию основной операции в обработке данных различают информационно-справочные системы (ИСС), автоматизированные системы обработки данных (АСОД), автоматизированные системы контроля (АСК), автоматизированные системы передачи данных (АСПД). Возможны и другие основания для классификации АСУ.

Доминирующее положение для специальности УИТС, конечно, занимают АСУТП. В связи с этим рассмотрим возможный вариант структурной схемы АСУТП. Но в начале представим обобщенную структуру производственного предприятия в виде пирамиды, которая приведена на рис. 1.2. 

Дирекция определяет стратегию развития и функционирования предприятия; управление отвечает за реализацию этой стратегии и за управление в нештатных ситуациях; исполнители отвечают за выполнение повторяющихся штатных задач повседневной деятельности. Каждому из перечисленных уровней соответствуют свои подсистемы в глобальной информационной системе. Рассмотренную пирамиду можно раскрыть в структурную схему автоматизированной информационной системы, которая приведена на рис. 1.3.

На рис. 1.3. в части информационного обеспечения АИС впервые использован термин "модель предметной области". Содержательный смысл этого термина включает, во-первых, совокупность средств определения допустимых структур данных; во-вторых, множество операций, применяемых в запросах к базе данных, находящейся в допустимом состоянии; в-третьих, множество ограничений целостности, явно или неявно определяющих множество допустимых состояний базы данных. По существу каждый раздел данного пособия уточняет или углубляет данный термин.
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Рис. 1.3 Структурная схема автоматизированной информационной системы

В связи с рассмотренной возможной структурой АСУТП и местом БД в этой системе, дадим  еще одно ‑ научно-техническое определение БД.

Банк данных – это информационная система, включающая комплекс средств и методов для поддержания динамической информационной модели предметной области с целью эффективного обеспечения информационных запросов пользователей.

Под предметной областью содержательно понимают любую область знаний, достаточно определенную, чтобы о ней могли быть собранны такие данные, о которых можно было бы говорить в аспекте существования или возможности существования базы этих данных.

Задача поддержания информационной модели в динамическом состоянии требует, чтобы в БД выполнялись операции хранения и модификации (добавление, удаление и корректировка данных) информационной модели в соответствии с возникающими изменениями в состоянии объектов предметной области (ПО). Кроме того, с развитием АСУ может измениться состав объектов ПО и связей между ними.

Задача обеспечения информационных запросов пользователей имеет два аспекта. Первый. Определение границ ПО – обеспечить всех пользователей всей необходимой информацией.

Второй аспект. Эффективное обслуживание запросов пользователей. Запрос – это процесс обращения к базе данных с определенной целью, например – запрос на извлечение определенных данных.

Учитывая эти аспекты, следует проанализировать множества всех пользователей с выделением подмножеств постоянных пользователей и разовых пользователей. Для постоянных пользователей нужно стремиться обеспечивать эффективность всех запросов, а при определении границ ПО – учесть возможные запросы разовых пользователей (рис. 1.4).

Пользователи-задачи обращаются к БД с регламентированными по форме и содержанию запросами, выдаваемая им информация компонуется на основании принятых в системе форменных правил.

Пользователи-люди могут обращаться как с регламентированными, так и с нерегламентированными (произвольными) запросами. Выдаваемая им информация должна быть удобна для восприятия (текст, таблица, график).

Пользователей-программистов по функциональному назначению можно условно разделить на две группы: программисты, сопровождающие базу данных (администратор базы данных), и программисты, сопровождающие прикладной программный комплекс (выполняют работы по программированию функциональных задач; АСУ – это развивающаяся система, поэтому всегда существует необходимость в модификации старых и постановке новых задач).
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Конечные пользователи – это самая многочисленная группа людей, для которых собственно и создается БД. Это специалисты в своей прикладной области деятельности.

Все перечисленные пользователи предъявляют к БД следующий комплекс противоречивых требований: 

· Обеспечить хранение и модификацию больших объемов многоаспектной информации;

· Обеспечить достоверность и непротиворечивость информации;

· Обеспечить санкционированный доступ к данным;

· Обеспечить поиск данных по произвольной группе признаков;

· Удовлетворять заданным требованиям по производительности;

· Иметь возможность расширения границ ПО;

· Обеспечить многообразие выходных форм;

· Обеспечить простоту доступа к информации;

· Обеспечить возможность одновременного обслуживания многих пользователей.

Чтобы удовлетворить эти требования, следует организовать централизованное управление данными (назначить администратора БД). По сравнению с традиционным монопольным обеспечением каждого пользователя системой файлов централизованное управление, конечно, имеет ряд преимуществ.

Мы рассмотрели несколько определений понятия БД. В научно-технической литературе можно найти дополнительно целый ряд подобных определений. Сформулировать же некое обобщающие определение достаточно сложно из-за омонимичности понятия "базы данных". Это понятие используется в трех сферах человеческой деятельности, а именно:

1) разработка и эксплуатация конкретных баз данных в различных предметных областях – практическая деятельность;

2) методология, специфическая теория и технология разработки и эксплуатации АИС – научная деятельность;

3) учебные дисциплины в различных направлениях подготовки специалистов по разработке и использованию АИС – образовательная деятельность.

В настоящее время понятие баз данных расширяется и в других направлениях – в сторону файловых систем, в сторону объектно-ориентированных систем, в сторону слабоструктурированных гипертекстовых и мультимедийных систем, а также в сторону баз знаний.

1.3. Этапы развития автоматизированных информационных систем

В своем развитии АИС, построенные на банковской технологии прошли четыре этапа. Однако необходимо заметить, что все же нет жестких временных ограничений в этих этапах: они плавно переходят один в другой и даже сосуществуют параллельно, но, тем не менее, выделение этих этапов позволит более четко охарактеризовать отдельные стадии развития технологии баз данных, подчеркнуть особенности, специфичные для конкретного этапа.

Первый этап – базы данных на больших ЭВМ (1968 ‑ 1985).

История развития СУБД насчитывает более 40 лет. В 1968 году была введена в эксплуатацию первая промышленная СУБД система IMS фирмы IBM. В 1975 году появился первый стандарт ассоциации по языкам систем обработки данных — Conference of Data System Languages (CODASYL), который определил ряд фундаментальных понятий в теории систем баз данных, которые и до сих пор являются основополагающими для сетевой модели данных.

В дальнейшее развитие теории баз данных большой вклад был сделан американским математиком Э. Ф. Коддом, который является создателем реляционной модели данных. В 1981 году Э. Ф. Кодд получил за создание реляционной модели и реляционной алгебры престижную премию Тьюринга Американской ассоциации по вычислительной технике.

Первый этап развития СУБД связан с организацией баз данных на больших машинах типа IBM 360/370, ЕС-ЭВМ и мини-ЭВМ типа PDP11 (фирмы Digital Equipment Corporation — DEC), разных моделях HP (фирмы Hewlett Packard).

Базы данных хранились во внешней памяти центральной ЭВМ, пользователями этих баз данных были задачи, запускаемые в основном в пакетном режиме. Интерактивный режим доступа обеспечивался с помощью консольных терминалов, которые не обладали собственными вычислительными ресурсами (процессором, внешней памятью) и служили только устройствами ввода-вывода для центральной ЭВМ. Программы доступа к базам данных писались на различных языках и запускались как обычные числовые программы. Мощные операционные системы обеспечивали возможность условно параллельного выполнения всего множества задач. Эти системы можно было отнести к системам распределенного доступа, потому что база данных была централизованной, хранилась на устройствах внешней памяти одной центральной ЭВМ, а доступ к ней поддерживался от многих пользователей-задач.

Особенности этого этапа развития выражаются в следующем:

· Все СУБД базируются на мощных мультипрограммных операционных системах, поэтому в основном поддерживается работа с централизованной базой данных в режиме распределенного доступа.

· Функции управления распределением ресурсов в основном осуществляются операционной системой.

· Поддерживаются языки низкого уровня манипулирования данными, ориентированные на навигационные методы доступа к данным.

· Значительная роль отводится администрированию данных.

· Проводятся серьезные работы по обоснованию и формализации реляционной модели данных, и была создана первая система (System R), реализующая идеологию реляционной модели данных.

· Проводятся теоретические работы по оптимизации запросов и управлению распределенным доступом к централизованной базе данных, было введено понятие транзакции.

· Результаты научных исследований открыто обсуждаются в печати, идет мощный поток общедоступных публикаций, касающихся всех аспектов теории и практики баз данных, и результаты теоретических исследований активно внедряются в коммерческие СУБД.

Появляются первые языки высокого уровня для работы с реляционной моделью данных. Однако отсутствуют стандарты для этих первых языков.

Второй этап ‑ базы данных на персональных компьютерах (1985 ‑ 1995).

Персональные компьютеры стремительно ворвались в нашу жизнь и буквально перевернули наше представление о месте и роли вычислительной техники в жизни общества. Теперь компьютеры стали ближе и доступнее каждому пользователю. Исчез страх рядовых пользователей перед непонятными и сложными языками программирования. Появилось множество программ, предназначенных для работы неподготовленных пользователей. Эти программы были просты в использовании и интуитивно понятны: это, прежде всего, различные редакторы текстов, электронные таблицы и другие. Простыми и понятными стали операции копирования файлов и перенос информации с одного компьютера на другой, распечатка текстов, таблиц и других документов. Системные программисты были отодвинуты на второй план. Каждый пользователь мог себя почувствовать полным хозяином этого мощного и удобного устройства, позволяющего автоматизировать многие аспекты деятельности. И, конечно, это сказалось и на работе с базами данных. Появились программы, которые назывались системами управления базами данных и позволяли хранить значительные объемы информации, они имели удобный интерфейс для заполнения данных, встроенные средства для генерации различных отчетов. Эти программы позволяли автоматизировать многие учетные функции, которые раньше велись вручную. Постоянное снижение цен на персональные компьютеры сделало их доступными не только для организаций и фирм, но и для отдельных пользователей. Компьютеры стали инструментом для ведения документации и собственных учетных функций. Это все сыграло как положительную, так и отрицательную роль в области развития баз данных. Кажущаяся простота и доступность персональных компьютеров и их программного обеспечения породила множество дилетантов. Эти разработчики, считая себя знатоками, стали проектировать недолговечные базы данных, которые не учитывали многих особенностей объектов реального мира. Много было создано систем-однодневок, которые не отвечали законам развития и взаимосвязи реальных объектов. Однако доступность персональных компьютеров заставила пользователей из многих областей знаний, которые ранее не применяли вычислительную технику в своей деятельности, обратиться к ним. И спрос на развитые удобные программы обработки данных заставлял поставщиков программного обеспечения поставлять все новые системы, которые принято называть настольными (desktop) СУБД. Значительная конкуренция среди поставщиков заставляла совершенствовать эти системы, предлагая новые возможности, улучшая интерфейс и быстродействие систем, снижая их стоимость. Наличие на рынке большого числа СУБД, выполняющих сходные функции, потребовало разработки методов экспорта-импорта данных для этих систем и открытия форматов хранения данных.

Но и в этот период появлялись любители, которые вопреки здравому смыслу разрабатывали собственные СУБД, используя стандартные языки программирования. Это был тупиковый вариант, потому что дальнейшее развитие показало, что перенести данные из нестандартных форматов в новые СУБД было гораздо труднее, а в некоторых случаях требовало таких трудозатрат, что легче было бы все разработать заново, но данные все равно надо было переносить на новую более перспективную СУБД. И это тоже было результатом недооценки тех функций, которые должна была выполнять СУБД.

Особенности этого этапа следующие:

· Все СУБД были рассчитаны на создание базы данных в основном с монопольным доступом. И это понятно. Компьютер персональный, он не был подсоединен к сети, и база данных на нем создавалась для работы одного пользователя. В редких случаях предполагалась последовательная работа нескольких пользователей, например, сначала оператор, который вводил бухгалтерские документы, а потом главбух, который определял проводки, соответствующие первичным документам.

· Большинство СУБД имели развитый и удобный пользовательский интерфейс, В большинстве существовал интерактивный режим работы базой с данных, как в рамках описания базы, так и в рамках проектирования запросов. Кроме того, большинство СУБД предлагали развитый и удобный инструментарии для разработки готовых приложений без программирования. Инструментальная среда состояла из готовых элементов приложения в виде шаблонов экранных форм, отчетов, графических конструкторов запросов, которые достаточно просто могли быть собраны в единый комплекс.

· Поддерживался только внешний уровень представления реляционной модели, то есть только внешний табличный вид структур данных.

· При наличии высокоуровневых языков манипулирования данными типа SQL в настольных СУБД поддерживались низкоуровневые языки манипулирования данными на уровне отдельных строк таблиц.

· Отсутствовали средства поддержки ссылочной целостности базы данных. Эти функции должны были выполнять приложения, однако слабость средств разработки приложений иногда не позволяла это сделать, и в этом случае эти функции должны были выполняться пользователем, требуя от него дополнительного контроля при вводе и изменении информации.

· Наличие монопольного режима работы фактически привело к вырождению функций администрирования и в связи с этим — к отсутствию инструментальных средств администрирования базы данных.

· Последняя особенность ‑ сравнительно скромные требования к аппаратному обеспечению со стороны настольных СУБД. Вполне работоспособные приложения, разработанные, например, на Clipper, работали на PC 286.

В принципе, их даже трудно назвать полноценными СУБД. Яркие представители этого семейства это очень широко использовавшиеся до недавнего времени СУБД dBase (dBase III+, dBase IV), FoxPro, Clipper, Paradox.

Третий этап ‑ базы данных на технологии «клиент-сервер».

Хорошо известно, что история развивается по спирали, поэтому после процесса «персонализации» начался обратный процесс ‑ интеграция. Множится количество локальных сетей, все больше информации передастся между компьютерами, остро встает задача согласованности данных, хранящихся и обрабатывающихся в разных местах, но логически друг с другом связанных, возникают задачи, связанные с параллельной обработкой транзакций ‑ последовательностей операций над базой данных, переводящих ее из одного непротиворечивого состояния в другое непротиворечивое состояние. Успешное решение этих задач приводит к появлению распределенных баз данных, сохраняющих все преимущества настольных СУБД и в то же время позволяющих организовать параллельную обработку информации и поддержку целостности базы данных.

Особенности данного этапа:

· Практически все современные СУБД обеспечивают поддержку полной реляционной модели, а именно:

· структурной целостности — допустимыми являются только данные, представленные в виде отношений реляционной модели;

· языковой целостности, то есть языков манипулирования данными высокого уровня (в основном SQL);

· ссылочной целостности — контроль за соблюдением ссылочной целостности в течение всего времени функционирования системы, и гарантий невозможности со стороны СУБД нарушить эти ограничения.

· Большинство современных СУБД рассчитаны на многоплатформенную архитектуру, то есть они могут работать на компьютерах с разной архитектурой и под разными операционными системами, при этом для пользователей доступ к данным, управляемым СУБД, на разных платформах практически неразличим.

· Необходимость поддержки многопользовательской работы с базой данных и возможность децентрализованного храпения данных потребовали развития средств администрирования с реализацией общей концепции средств защиты данных.

· Потребность в новых реализациях вызвала создание серьезных теоретических трудов по оптимизации реализации распределенных баз данных и работе с распределенными транзакциями и запросами с внедрением полученных результатов в коммерческие СУБД.

Для того чтобы не потерять клиентов, которые ранее работали на настольных СУБД, практически все современные СУБД имеют средства подключения клиентских приложений, разработанных с использованием настольных СУБД, и средства экспорта данных из форматов настольных СУБД второго этапа развития.

К этому этапу можно отнести разработку ряда стандартов в рамках языков описания и манипулирования данными (SQL89, SQL92, SQL99) и технологий по обмену данными между различными СУБД, к которым можно отнести и протокол ODBC (Open DataBase Connectivity), предложенный фирмой Microsoft.

Именно к этому этапу можно отнести начало работ, связанных с концепцией объектно-ориентированных баз данных ‑ ООБД. Представителями СУБД, относящимся ко данному этапу, можно считать MS Access 97 и все современные серверы баз данных Огас1е7.3, 0гас1е 8.4, MS SQL 6.5, MS SQL 7.0, System 10, System 11, Informix, DB2, SQL Base и другие современные серверы баз данных, которых в настоящий момент насчитывается несколько десятков.

Четвертый этап ‑ базы данных на Internet технологии.

Этот этап характеризуется появлением новой технологии доступа к данным ‑ интернет. Основное отличие этого подхода от технологии клиент-сервер состоит в том, что отпадает необходимость использования специализированного клиентского программного обеспечения. Для работы с удаленной базой данных используется стандартный броузер Internet, например Microsoft Internet Explorer или Netscape Navigator, и для конечного пользователя процесс обращения к данным происходит аналогично скольжению по Всемирной Паутине. При этом встроенный в загружаемые пользователем HTML-страницы код, написанный обычно на языках Java, Java-script, Perl и других, отслеживает все действия пользователя и транслирует их в низкоуровневые SQL-запросы к базе данных, выполняя, таким образом, ту работу, которой в технологии клиент-сервер занимается клиентская программа.

Удобство данного подхода привело к тому, что он стал использоваться не только для удаленного доступа к базам данных, но и для пользователей локальной сети. Простые задачи обработки данных, не связанные со сложными алгоритмами, требующими согласованного изменения данных во многих взаимосвязанных объектах, достаточно просто и эффективно могут быть построены по данной архитектуре. В этом случае для подключения нового пользователя к возможности использовать данную задачу не требуется установка дополнительного клиентского программного обеспечения. Однако алгоритмически сложные задачи рекомендуется реализовывать в архитектуре «клиент-сервер» с разработкой специального клиентского программного обеспечения.

У каждого из вышеперечисленных подходов к работе с данными есть свои достоинства и недостатки, которые и определяют область применения того или иного метода, и в настоящее время все подходы широко используются.

Данный курс в основном ориентирован на второй этап. Все информационные операции по управлению данными иллюстрируются средствами СУБД VFP. Такой подход принят постольку, поскольку по двум последним этапам развития баз данных в учебном плане специальности УИТС предусмотрены отдельные курсы. Кроме того, в настоящее время СУБД VFP широко используется не только для разработки локальных АИС, но и успешно применяется в качестве сервера баз данных, или клиентского части в Web-приложениях со статическими, а также динамическими страницами.

2. ИНФОРМАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

2.1. Информация и данные

Очень часто как в обиходе, так и в научно-технической литературе термины информация и специфический вид информации ‑ данные используются как синонимы. Мы будем стараться их различать.

Термин “информация” широко используется в естественных и технических дисциплинах. Существует количественная теория информации, в которой термин количество информации определяют формально, как вероятность уменьшения неопределённости системы (энтропии) при получении определённых сведений. Более широкий смысл этот термин имеет в естественных дисциплинах (физике, философии, химии и др.). Здесь его считают фундаментальным, наряду с такими понятиями как материя, энергия, система. Он связывается с тем или иным неотъемлемым свойством материи: отражением, движением, разнообразием, структурой, неоднородностью распределения вещества и энергии в пространстве и времени и т.п.

Информация в строгом смысле не может быть определена, однако можно перечислить ее основные свойства:

а) информация приносит знания об окружающем мире, которых в рассматриваемой точке не было до получения информации;

б) информация не материальна, но она проявляется в форме материальных носителей – дискретных знаков или сигналов в форме функций времени;

в) информация может быть заключена как в знаках, как таковых, так и в их взаимном расположении (торт, сорт);

г) знаки и сигналы несут информацию только для получателя, способного распознать их.

Распознание состоит в отождествлении знаков и сигналов с объектами и их отношениями в реальном мире. Поэтому информацию интуитивно на содержательном уровне можно «определить» как результат моделирования или описания определенной части реального мира.

В технических дисциплинах под информацией, как правило, понимают любые данные об объектах определенной предметной области, которые могут восприниматься, передаваться, преобразовываться, храниться или использоваться субъектом этой области.

Что тогда понимается под термином “данные”? Представим следующую абстрактную ситуацию ‑ имеется некоторая материальная система, информация, о состояниях которой представляет интерес для наблюдателя. Он способен воспринимать внешние состояния этой системы и в определённой форме фиксировать их в своей памяти. Никаких других действий наблюдатель не выполняет. В этом случае говорят, что в памяти наблюдателя находятся “данные”, описывающие состояние наблюдаемой системы.

Таким образом, данные можно определить как информацию, фиксированную в определённой форме, пригодной для последующей обработки, хранения и передачи.

В первом случае мы определили термин “информация” посредством термина “данные”, а во втором ‑ наоборот. Получился замкнутый круг. В технической литературе подобная ситуация достаточно типична. Например: описание объектов и явлений окружающего мира вне зависимости от того, достигается ли их полное понимание или нет – это данные; информация – это приращение знаний, которое может быть выведено на основе данных.

Понятие «данные» в области баз данных – это определенный структурированный набор числовых или символьных знаков характеризующих объекты заданной предметной области и пригодный для обработки автоматическими средствами.

Если попытаться уточнить понятия данные и обработка данных, в конечном итоге можно обнаружить, что это уже давно сделано известными уточнениями понятия о вычислимости (например, машины Тьюринга).

Рассмотрим пример. Что характеризует следующий набор символов? 

 
{Сидоров Иван Петрович, 175, 72, 46}.

Мы можем считать его информацией о предметной области "ПАЦИЕНТЫ", если сообщим каждому пользователю в этой области смысловое содержание всех элементов данного набора. Сделать это сообщение можно в различных формах. На рис. 2.1 приведен один из возможных графических вариантов.
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Этот же набор символов мы будем считать данными, если он будет представлен в вычислительной системе на логическом уровне, например, в рамках следующей структуры

	Fio, C17
	Rt, N6.2
	Vk, N6.2 
	Gt, N2

	Сидоров Иван Петр
	175.00
	72.00
	46


Забегая вперед, отметим, что логическую структуру, представляющую данные в ВС, называют моделью данных.

Когда мы видим два числа, например, 175 и 72, то для нас они не дают никаких сведений. Но когда мы встретим эти же два числа в предложении: его рост 175 см., а вес – 72 кг., то они позволяют составить представление о человеке. Поэтому говорят, что информация – это интерпретированные данные. Интерпретация данных – это процесс наделения их смысловым содержанием. Интерпретация субъективна, например, его рост 1,75 м. Программная интерпретация имеет четкие границы – данные интерпретируются единственным способом. В базе данных допускается множественная интерпретация. Например, данные о преподавателях в университете в отделе кадров интерпретируются как данные о сотрудниках, в учебном отделе – как об исполнителях, в профилактории – как о пациентах и т.п.

Соответственно двум терминам – "информация" и "данные" в банках данных различают два аспекта рассмотрения вопросов проектирования баз данных ‑ это инфологический и датологический аспекты.

Инфологический аспект употребляется при рассмотрении вопросов, связанных со смысловым содержанием данных, независимо от способов их представления в памяти автоматизированной информационной системы. На этапе инфологического проектирования базы данных должны быть решены следующие два основных вопроса. О каких объектах или явлениях реального мира требуется накапливать и обрабатывать информацию в системе? Какие их основные характеристики и взаимосвязи между собой будут учитываться?

Таким образом, инфологический аспект связан с выделением части реального мира, определяющей информационные потребности АИС. Как известно, эту часть называют предметной областью.

Датологический аспект употребляется при рассмотрении вопросов представления информации о предметной области в памяти АИС. При этом решаются две основные задачи, а именно: выбор и обоснование СУБД; представление информации в такой форме, которую поддерживает данная СУБД.

2.2. Классификация информационных моделей

Поскольку модель – это любое знание о чём-либо, то любая информация, любые данные о предметной области можно считать моделью. В базе данных определенным образом отражается ее предметная область. Поскольку это отражение искусственное (субъективное, неполное, природа богаче всяких правил), постольку его принято называть информационной моделью (ИМ) предметной области. Отражать предметную область можно с разных позиций, следовательно, возможно существование большого числа ИМ в данной области.

Чтобы иметь ориентиры в многообразии ИМ следует дать их классификацию. Для классификации чаще других используются следующие основания: отношение к среде хранения; отношение к пользователю; форма модели данных. На рис. 2.2 приведен один из возможных вариантов классификации информационных моделей.

Первый критерий делит множество информационных моделей на инфологические или внешние, которые не учитывают особенности среды хранения базы данных, и датологические или внутренние – они, напротив, существуют только в рамках определенной СУБД. 

По второму критерию ИМ делят на концептуальную и множество внешних представлений конечных пользователей о предметной области. Концептуальная модель для данной предметной области в данный момент времени единственная и отражает знание-представление администратора базы данных, часто концептуальную модель называют схемой базы данных. Представление каждого конечного пользователя – это подсхема данной схемы.

Далее аббревиатуру БД будем использовать для термина "база данных".
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Внешние представления (подсхемы) могут совпадать, пересекаться или строго не совпадать. Например, на прошлой лекции три представления: отдел сбыта; склад и бухгалтерия – пересекались. В зависимости от формы представления датологические модели чаще всего делят на три класса: иерархические, сетевые и реляционные.

Рис. 2.2.  Классификация информационных моделей

Саму форму представления информационной датологической модели принято также называть моделью, а именно моделью данных. То есть в терминологии БД следует различать два вида информационных моделей:

модель – как отражение ПО (информационная модель – самый общий термин; инфологическая и датологическая модель);

модель – как форма представления (модель данных).

В общем случае модель данных можно определить следующим образом.

Модель данных – это совокупность правил, определяющих допустимые информационные единицы и связи между ними, а также набор операций, допустимый при манипулировании данными.

Из определения следует, что модель данных в основном определяет функциональные возможности БД, а именно: 

· из модели вытекает ответ на вопрос “что является элементами данных в БД?” (информационная константа, информационная переменная, массив информационных переменных, запись, таблица и др.);

· “как данные связаны между собой?” (это влияет на языковое обеспечение СУБД);

· “какие действия допустимы с имеющимися данными?” (соединение таблиц, получение подфайла из заданного файла, множество возможных запросов и т.п.), т.е. определяются языки запросов и манипулирования данными.

Для сравнения приведем еще одно определение.

Модель данных – это совокупность правил и средств, предназначенных для определения логической структуры базы данных и для динамического моделирования допустимых состояний предметной области в базе данных.

В последнем определении подчеркнуты два важных аспекта. Во-первых, говорится о "средствах", а это означает, что модель данных поддерживаться СУБД. Во-вторых, фрагмент "множество допустимых состояний" характеризует в общем виде множество ограничений целостности базы данных. Возможные ограничениях целостности описаны в подразделе  , там же обсуждаются ограничения поддерживаемые СУБД VFP.

Базы данных, разработанные и используемые в соответствии с определенной моделью данных, принято называть фактографическими. Существующей практике в области информационных технологий известны и другие базы дынных, принципиальное отличие их от фактографических – отсутствие концепции модели данных. Приведем примеры таких систем. Текстографические базы данных, хранящие, например, архивы научно-технических текстов, изменения в которых не требуются или крайне редки. Слабоструктурированные системы – гипертекстовые и гипермедийные базы данных, файловые системы, объектно-ориентированные базы данных, базы знаний и др. Мы будем рассматривать только фактографические системы.

По критерию «модель данных», мы разбили БД на три класса: реляционные; иерархические; сетевые. Далее остановимся в общих чертах на особенностях каждого класса.

2.3. Типовые информационные модели

Реляционная модель данных. Эту модель и две другие будем рассматривать на примере предметной области, связанной с комплектацией некоторого производства крепежными деталями. В данной предметной области будет логично выделить следующие объекты: поставщики, детали и поставки. Рассмотрим представление этих данных в реляционной форме. Для каждого объекта создадим отдельную таблицу (табл. 2.1 - 2.3).

	ПОСТАВКИ             Таблица 2.2

	№П
	№Д
	Кол.
	Тип тары

	П1
	Д1
	300
	1

	П1
	Д2
	200
	0

	П1
	Д3
	400
	2

	П2
	Д1
	300
	1

	П2
	Д2
	400
	2

	П3
	Д2
	200
	0


	ПОСТАВЩИКИ         Таблица 2.1

	№П
	ФИО
	Статус
	Город

	П1
	Иванов
	20
	Киев

	П2
	Сидоров
	10
	Москва

	П3
	Петров
	30
	Москва


	ДЕТАЛИ                          Таблица 2.3

	№Д
	Наимен.
	Тип мет.
	Вес
	Город

	Д1
	Болт
	СТ45
	15
	Киев

	Д2
	Гайка
	СТ20
	20
	Москва

	Д3
	Шпонка
	СТ65
	20
	Одесса

	Д4
	Шпонка
	СТ45
	17
	Киев


Особенности реляционной модели данных будут рассмотрены отдельно. Сейчас важно, что конечный пользователь представляет базу данных в виде трёх правильных таблиц, хотя физически она хранится по-другому.

Иерархическая модель. Покажем один из возможных вариантов иерархической модели для предметной области из предыдущего примера. В этой модели данные имеют структуру простого дерева, в котором записи о деталях, например, предшествуют записям о поставщиках. Пользователь представляет базу данных в виде четырёх отдельных деревьев, или экземпляров иерархии, по одному на каждую деталь (рис. 2.3). Каждое дерево состоит из одной записи о детали и набора подчинённых записей о поставщиках, по одной для каждого поставщика. Каждая запись поставщика включает соответствующую величину, количественно характеризующую поставку. Число записей поставщиков для данной записи детали может быть любым, включая нуль (для детали Д4).

[image: image13.wmf] 

Можно рассмотреть и другую модель, в которой в корне дерева находятся по одной записи о поставщике. Тип записи в вершине дерева, как и обычно, называется корнем. В нашем примере корень имеет один только подчинённый вид записи (поставщик). В общем случае, корень может иметь произвольное число подчинённых элементов более низкого уровня иерархии.

Рис. 2.3. Пример иерархической модели

В реляционной базе данных каждой таблице соответствует отдельный файл, в иерархической ‑ один файл содержит четыре отдельных дерева. Эта модель удобна для моделирования соответствия «один – ко ‑ многим».

Сетевая модель. Покажем возможный вариант сетевой модели для рассматриваемого примера. Он приведен на рис. 2.4. Здесь, также как и в иерархической модели, данные представляются посредством записей и связей. Но это наиболее общая структура, так как запись может иметь любое число предшествующих записей (в иерархической модели – одну). Данная модель позволяет просто и удобно моделировать соответствие “многие ‑ ко ‑ многим”.
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В дополнение к записям о деталях и поставщиках, введём третий тип записи, которую можно назвать связующей. Эта связь представляет зависимость между одним поставщиком и одной деталью и содержит количественное выражение этой зависимости (количество поставляемых деталей). Все экземпляры связующей записи, соответствующие одному поставщику, помещаются в цепочку, начинающуюся и заканчивающуюся этим поставщиком. Аналогично, все экземпляры связующей записи для данной детали размещены цепочкой, начинающейся и оканчивающейся этой деталью. Каждый экземпляр связующей записи связан точно с двумя цепочками – цепочкой поставщиков и цепочкой деталей. Например, поставщик П2 поставляет 300 деталей Д1 и 400 деталей Д2. Аналогично, деталь Д1 поставляется в количестве 300 поставщиком П1 и 300 поставщиком П2.

Перечислим особенности рассмотренных моделей:

1. Во всех трёх моделях допустимыми информационными единицами являются записи. В иерархических моделях и сетевых, запись может содержать агрегат данных – составную информационную единицу. Например, ДАТА (ЧИСЛО, МЕСЯЦ, ГОД). В реляционной модели для составных данных обычно образуют отдельную таблицу. Количественные характеристики записи (число полей, размер поля, тип поля) определяется конкретной СУБД.

2. Связи во всех моделях имеют свои особенности:

· в реляционной модели представляются неявно, через одинаковые значения в однотипных столбцах (1:1);

· в иерархической модели задаются явно, но каждая запись имеет только одну предшествующую запись, хотя несколько последующих (1:М);

· в сетевой модели имеет место наиболее общий случай; каждая запись может иметь несколько предшествующих и несколько последующих (N:M).

3. Реализация запросов в СУБД с различными моделями различна. Например, рассмотрим алгоритм реализации запроса: найти номера поставщиков, поставляющих деталь Д2 (табл. 2.4).

Таблица 2.4

	Реляционная модель
	Иерархическая модель 
	Сетевая модель 

	М: Получить [следующую] поставку, где №Д=Д2. 

Поставка найдена?

Если нет, то выход из программы.

Печать №П.
Переход на М.
	Получить [следующую] деталь, где №Д=Д2.
М: Получить следующего поставщика для этой детали.

Поставщик найден?

Если нет, то выход из программы.

Печать №П.

Переход на М.
	Получить [следующую] деталь, где №Д=Д2.
М: Получить следующую связь для этой детали.

Связь найдена?

Если нет, то выход.

Печать поставщика, исходного для этой связи.

Печать №П.
Переход на М.


Из таблицы видно, что алгоритмы выполнения запроса для каждой модели имеют свои особенности.

В заключении данного раздела перечислим основные функции СУБД. В учебниках к их числу принято относить следующие функции.

Непосредственное управление данными во внешней памяти. Эта функция включает обеспечение необходимых структур внешней памяти как для хранения данных, непосредственно входящих в БД, так и для служебных целей, например, для ускорения доступа к данным (обычно для этого используются индексы). В некоторых реализациях СУБД активно используются возможности существующих файловых систем, в других работа производится вплоть до уровня устройств внешней памяти. Но подчеркнем, что в развитых СУБД пользователи в любом случае не обязаны знать, использует ли СУБД файловую систему, и если использует, то как в ней организованы файлы. В частности, СУБД поддерживает собственную систему именования объектов БД.

Управление буферами оперативной памяти. СУБД обычно работают с БД значительного размера; по крайней мере, размер существенно больше доступного объема оперативной памяти. Понятно, что если при обращении к любому элементу данных будет производиться обмен с внешней памятью, то вся система будет работать со скоростью устройства внешней памяти. Практически единственным способом реального увеличения этой скорости является буферизация данных в оперативной памяти. При этом, даже если операционная система производит общесистемную буферизацию, этого недостаточно для целей СУБД, которая располагает гораздо большей информацией о полезности буферизации той или иной части БД. Поэтому в развитых СУБД поддерживается собственный набор буферов оперативной памяти с собственной дисциплиной управления ими.

Управление транзакциями. Транзакция ‑ это последовательность операций над БД, рассматриваемых СУБД как единое целое. Либо транзакция успешно выполняется, и СУБД фиксирует изменения БД, произведенные этой транзакцией, во внешней памяти, либо ни одно из этих изменений никак не отражается на состоянии БД. Понятие транзакции необходимо для поддержания логической целостности БД. Поддержание механизма транзакций является не обязательным условием даже однопользовательских СУБД, а в многопользовательских СУБД эта функция необходима. 

Журнализация. Одним из основных требований к СУБД является надежность хранения данных во внешней памяти. Под надежностью хранения понимается то, что СУБД должна быть в состоянии восстановить последнее согласованное состояние БД после любого аппаратного или программного сбоя. Обычно рассматриваются два вида аппаратных сбоев: так называемые мягкие сбои, которые можно трактовать как внезапную остановку работы компьютера (например, аварийное выключение питания), и жесткие сбои, характеризуемые потерей информации на носителях внешней памяти.

Примерами программных сбоев могут служить аварийное завершение работы СУБД по причине аппаратного сбоя или аварийное завершение пользовательской программы, в результате чего некоторая транзакция остается незавершенной и требуется ликвидировать ее последствия.

Понятно, что в любом случае для восстановления БД нужно располагать некоторой дополнительной информацией. Другими словами, поддержание надежности хранения данных в БД требует избыточности хранения данных, причем та часть данных, которая используется для восстановления, должна храниться особо надежно. Наиболее распространенным методом поддержания такой избыточной информации является ведение журнала изменений БД.

Журнал ‑ это особая часть БД, недоступная конечным пользователям СУБД и поддерживаемая с особой тщательностью (иногда поддерживаются две копии журнала, располагаемые на разных физических дисках), в которую поступают записи обо всех изменениях основной части БД.

Для восстановления БД после жесткого сбоя используют журнал и архивную копию БД. Грубо говоря, архивная копия - это полная копия БД к моменту начала заполнения журнала. Конечно, для нормального восстановления БД после сбоя необходимо, чтобы журнал не пропал.

Поддержка языков БД. Для работы с базами данных используются специальные языки. Как правило, поддерживаются два языка ‑ язык определения данных и язык манипулирования данными. Первый служит для определения логической структуры БД, второй ‑ позволяет заносить данные, удалять, модифицировать или выбирать существующие данные.

Кроме того, реляционные СУБД обычно поддерживают язык SQL (Structured Query Language). В подразделе   язык SQL будет рассматриваться достаточно подробно.
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3. РЕЛЯЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДАННЫХ

В упрощенном виде основная идея реляционной модели состоит в том, что данные должны храниться в таблицах и только в таблицах. Эта, кажущаяся тривиальной, идея оказывается вовсе не простой при рассмотрении вопроса, а что, собственно, представляет собой таблица? В данный момент существуем много различных систем обработки данных, оперирующих понятием "таблица", например, всем известные, электронные таблицы Excel, таблицы текстового редактора Word, и т.п.

Ячейки электронной таблицы могут хранить разнотипные данные, например, числа, строки текста, формулы, ссылающиеся на другие ячейки. Собственно, на одном листе электронной таблицы можно разместить несколько совершенно независимых таблиц, если под таблицей понимать прямоугольную область, расчерченную на клеточки и заполненную данными.

Таблицы текстовых редакторов вообще могут иметь совершенно произвольную структуру, например, такую, какую имеет следующая таблица.

	Отдел
	Сотрудники
	Дети сотрудников и их интересы

	Кафедра АиС
	Иванов И.И.
	Маша
	ЛЕГО

	
	
	Петя
	Книги
	Видео

	
	
	Саша
	Компьютеры

	
	
	Дима
	Спорт

	
	Петров П.П.
	Артур
	Ничем не интересуется

	
	Сидоров С.С.
	Сергей
	Компьютеры, Книги

	
	
	Валерий
	Книги

	
	
	Станислав
	Видео

	Кафедра ВТ
	Сорокин Н.В.
	…


Конечно, и электронные таблицы, и текстовые редакторы позволяют хранить и обрабатывать данные очень гибко. Но как быть, если требуется хранить информацию обо всех сотрудниках большого предприятия и периодически выдавать ответы на запрос, например, следующего типа. Представить список всех сотрудников, принятых на работу не позднее трех лет назад, имеющих не менее одного ребенка, не имеющих взысканий и с зарплатой не выше 5000 р. Для получения ответов на подобные запросы и предназначены реляционные СУБД.

Реляционная модель основана на теории множеств и математической логике. Такой фундамент обеспечивает математическую строгость данной модели. В свою очередь, на основе этой модели были разработаны различные языки для доступа к табличным данным. Фактическим промышленным стандартом таких языков в настоящее время стал язык SQL (Structured Query Language ‑ язык структурированных запросов).

3.1. Основные понятия и определения

Согласно Дейту [1], реляционная модель состоит из трех частей, а именно: структурной, целостной и манипуляционной.

Структурная часть описывает, какие объекты рассматриваются реляционной моделью. Постулируется, что единственной структурой данных, используемой в той модели, являются нормализованные n-арные отношения.

Целостная часть описывает ограничения специального вида, которые должны выполняться для любых отношений в любых реляционных базах данных. Эти ограничения принято делить на два вида ‑ внутренняя целостность (целостность сущностей) и внешняя целостность (ссылочная целостность или целостность внешних ключей).

Манипуляционная часть описывает два эквивалентных способа манипулирования реляционными данными ‑ реляционную алгебру и реляционное исчисление. 

В данном разделе описана структурная часть реляционной модели.

Классическая реляционная модель данных требует, чтобы данные хранились в, так называемых, правильных таблицах. В упрощенном виде правильная таблица ‑ это таблица, каждая ячейка которой может быть однозначно идентифицирована указанием строки и столбца таблицы. Следовательно, правильная таблица с точки зрения разработчика и пользователя – это плоская прямоугольная таблица.

Требование плоскости означает, что таблица может быть изображена на листе или экране в привычном для нас виде. Прямоугольность означает, во-первых, что не допускаются таблицы, имеющие вид: как на рис. 3.1 а). Во-вторых, не допускаются таблицы со сложными заголовками (см. рис. 3.1 б)).
а)                                                                   б)
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Рис. 3.1 Недопустимый вид таблиц

Необходимым признаком прямоугольности таблицы является одинаковое число ячеек в каждой ее строке, включая заголовок, и одинаковое число ячеек в каждом ее столбце. Правильные таблицы называют отношениями, либо базами данных, либо просто таблицами, либо в dBase-подобных СУБД DBF-файлами.

Почему используется термин "отношения"? Основной структурой данных в реляционной модели считается отношение, от английского слова relation – отношение модель получила свое название ‑ реляционная.
Известно, что любое не пустое подмножество декартова произведения    D1 (D2 ( ... (Dn заданной системы множеств D1, D2, ..., Dn, (n > 1), необязательно различных, в теории множеств называют n-арным отношением R 

.
R(D1 (D2 ( ... (Dn .

Число n – это степень отношения. Число кортежей, входящих в отношение R есть мощность отношения R. Исходные множества D1, D2, ..., Dn называют в реляционной модели доменами.

Все элементы отношения ‑ это однотипные кортежи. Однотипность кортежей позволяет считать их аналогами строк в правильной таблице. Например, имеем три домена: D1 содержит три фамилии; D2 ‑ набор из названий двух учебных дисциплин и D3 ‑ набор из трех оценок. Допустим, содержимое доменов следующее: D1={Иванов, Крылов, Степанов}; D2={Теория автоматов, Базы данных}; D3={3, 4, 5}. Тогда декартово произведение D1 (D2 ( D3 является множеством из 3(2(3=18 трехкомпонентных кортежей:

{<Иванов, Теория автоматов, 3>; <Иванов, Теория автоматов, 4>; <Иванов, Теория автоматов, 5>; <Крылов, Теория автоматов, 3>; <Крылов, Теория автоматов, 4>; <Крылов, Теория автоматов, 5>; <Степанов, Теория автоматов, 3>; <Степанов, Теория автоматов.4>; <Степанов, Теория автоматов, 5>; <Иванов, Базы данных, 3>; <Иванов, Базы данных, 4>: <Иванов, Базы данных, 5>; <Крылов, Базы данных, 3>; <Крылов, Базы данных, 4>; <Крылов, Базы данных, 5>; <Степанов, Базы данных, 3>; <Степанов, Базы данных, 4>; <Степанов, Базы данных, 5>},

в которых первая компонента ‑ это одна из фамилий, вторая ‑ это название одной из учебных дисциплин, а третья ‑ одна из оценок.
Пусть отношение R1 моделирует реальную ситуацию и содержит, допустим, только 5 строк, которые соответствуют результатам сессии. Крылов экзамен по «Базам данных» еще не сдавал. Тогда:
R1={<Иванов, Теория автоматов, 4>; <Крылов, Теория автоматов, 5>; <Степанов, Теория автоматов, 5>; <Иванов, Базы данных, 3>; <Степанов, Базы данных, 4>}.

Отношение R1 может быть представлено в виде следующей таблицы.

	R1

	Фамилия
	Дисциплина
	Оценка

	Иванов
	Теория автоматов 
	4

	Иванов
	Базы данных 
	3

	Крылов
	Теория автоматов 
	5

	Степанов
	Теория автоматов 
	5

	Степанов
	Базы данных 
	4


В реальной действительности отношение, моделирующее текущую ситуацию в предметной области, включает в себя не все возможные кортежи из декартового произведения, а только его часть. Это значит, что для каждого отношения имеется критерий, позволяющий определить, какие кортежи входят в отношение, а какие ‑ нет. Этот критерий, по существу, определяет для нас смысл (семантику) отношения.

Действительно, каждому отношению можно поставить в соответствие некоторое логическое выражение P(x1, x2, … ,xn), зависящее от n параметров (n-местный предикат) и определяющее, будет ли кортеж (a1, a2, … ,an) принадлежать отношению R. Это логическое выражение называют предикатом отношения R. Более точно, кортеж (a1, a2, … ,an) принадлежит отношению R тогда и только тогда, когда предикат P(a1, a2, … ,an) принимает значение "истина".

Мы рассмотрели на содержательном уровне структуру таблицы. А каковы требования реляционной модели к ее внутреннему содержанию? Основное требование содержательно можно сформулировать следующим образом. В каждой ячейке таблицы должен хранится ровно один, неделимый в рамках данной модели, элемент информации, и все ячейки одного столбца должны содержать данные одного простого типа.
Итак, реляционная модель требует, чтобы типы используемых данных были простыми. Для уточнения этого утверждения рассмотрим, какие вообще типы данных обычно рассматриваются в программировании. Как правило, типы данных делятся на три группы: простые, структурированные и ссылочные.

Простые, или атомарные, типы данных не обладают внутренней структурой. К ним относятся следующие основные типы: логический, строковый и численный. Различные языки программирования могут расширять и уточнять этот список, добавляя, например, такие типы как целый, интервальный или типа даты. Ниже будут рассмотрены типы данных, которые поддерживаются СУБД VFP.

Конечно, понятие атомарности является относительным. Так, строковый тип данных можно рассматривать как одномерный массив символов, а целый тип данных ‑ как набор битов. Важно лишь то, что при переходе на такой низкий уровень теряется семантика (смысл) данных. Если строку, выражающую, например, фамилию сотрудника, разложить в массив символов, то при этом теряется смысл такой строки как единого целого.

Собственно, для реляционной модели данных тип используемых данных не важен. Требование, чтобы тип данных был простым, нужно понимать так, что в реляционных операциях не должна учитываться внутренняя структура данных. Конечно, должны быть описаны действия, которые можно производить с данными как с единым целым, например, данные числового типа можно складывать, для строк возможна операция конкатенации и т.д.

С этой точки зрения, если рассматривать массив, например, как единое целое и не использовать поэлементных операций, то массив можно считать простым типом данных. Более того, можно создать свой, сколь угодно сложных тип данных, описать возможные действия с этим типом данных, и, если в операциях не требуется знание внутренней структуры данных, то такой тип данных также будет простым с точки зрения реляционной теории.

В реляционной модели данных с понятием тип данных тесно связано понятие домена, которое можно считать уточнением типа данных.

Домен ‑ это семантическое понятие. Домен можно рассматривать как допустимое подмножество значений некоторого типа данных имеющих определенный смысл. Домен характеризуется следующими свойствами.

1. Домен имеет уникальное имя (в пределах базы данных). 

2. Домен определен на некотором простом типе данных или на другом домене. 

3. Домен может иметь некоторое логическое условие, позволяющее описать подмножество данных, допустимых для данного домена. 

4. Домен несет определенную смысловую нагрузку. 

Например, домен D, имеющий смысл "Возраст сотрудника" можно описать как следующее подмножество множества натуральных чисел: 

D={n(N : n( 18 AND n ( 60}.

Если тип данных можно считать множеством всех возможных значений данного типа, то домен напоминает подмножество в этом множестве.

Отличие домена от понятия подмножества состоит именно в том, что домен отражает семантику, определенную предметной областью. Может быть несколько доменов, совпадающих как подмножества, но несущие различный смысл. Например, домены "Вес детали" и "Имеющееся количество" можно одинаково описать как множество неотрицательных целых чисел, но смысл этих доменов будет различным, и это будут различные домены.

Основное значение доменов состоит в том, что домены ограничивают сравнения. Некорректно, с логической точки зрения, сравнивать значения из различных доменов, даже если они имеют одинаковый тип. В этом проявляется смысловое ограничение доменов. Синтаксически правильный запрос "Выдать список всех деталей, у которых вес детали больше имеющегося количества" не соответствует смыслу понятий "количество" и "вес". 

Понятие домена помогает правильно моделировать предметную область. При работе с реальной системой в принципе возможна ситуация когда требуется ответить на запрос, приведенный выше. Система даст ответ, но, вероятно, он будет бессмысленным. 

Не все домены обладают логическим условием, ограничивающим возможные значения домена. В таком случае множество возможных значений домена совпадает с множеством возможных значений типа данных. 

Не всегда очевидно, как задать логическое условие, ограничивающее возможные значения домена. Например, каково условие на строковый тип данных, задающий домен "Фамилия сотрудника". Ясно, что строки, являющиеся фамилиями не должны начинаться с цифр, служебных символов, с мягкого знака и т.д. Но вот является ли допустимой фамилия "Ггггггыыыыы"? Трудности такого рода возникают потому, что смысл реальных явлений далеко не всегда можно формально описать. Просто мы, как все люди, интуитивно понимаем, что такое фамилия, но никто не может дать такое формальное определение, которое отличало бы фамилии от строк, фамилиями не являющимися. Выход из этой ситуации простой ‑ положиться на разум конечного пользователя, вводящего фамилии в компьютер.

Вхождение домена в отношение принято называть атрибутом или полем. Атрибут отношения есть пара вида <Имя_атрибута : Имя_домена>. Имена атрибутов должны быть уникальны в пределах отношения. Часто имена атрибутов отношения совпадают с именами соответствующих доменов.

Отношение R, определенное на множестве доменов D1, D2,…,Dn (не обязательно различных), содержит две части: заголовок и тело.

Заголовок отношения содержит фиксированное множество атрибутов данного отношения (<A1 :D1>, <A2 :D2>,…,<An :Dn>).

Тело отношения содержит множество кортежей данного отношения, которые обычно называют записями. Ясно, что количество атрибутов есть степень отношения.

Отношение обычно записывается в виде 

 
R(<A1 :D1>, <A2 :D2>,…,<An :Dn>), 




(1)

или короче  R(A1, A2,…,An), или просто R.
Возвращаясь к математическому понятию отношения можно сделать следующие выводы.

Заголовок отношения описывает декартово произведение доменов, на котором задано отношение. Он статичен и не меняется во время работы с базой данных. Если в отношении изменены, добавлены или удалены атрибуты, то в результате получим уже другое отношение (пусть даже с прежним именем).

Тело отношения представляет собой набор кортежей, т.е. подмножество декартового произведения доменов. Таким образом, тело отношения собственно и является отношением в математическом смысле слова. Тело отношения может изменяться во время работы с базой данных ‑ кортежи могут изменяться, добавляться и удаляться. Следовательно, имеет смысл ввести понятие экземпляра отношения, которое отражает состояние некоторого объекта предметной области в текущий момент времени.
Реляционной базой данных называется фиксированное в данной предметной области множество отношений.

Схемой (логической структурой) реляционной базы данных называется набор заголовков отношений, входящих в эту базу данных.

Хотя любое отношение можно изобразить в виде таблицы, нужно четко понимать, что отношения не являются таблицами. Это близкие, но не совпадающие понятия.

Свойства отношений непосредственно следуют из определения отношения. В них в основном и состоят различия между отношениями и таблицами.

В отношении нет одинаковых кортежей. Действительно, тело отношения есть множество кортежей и, как всякое множество, не может содержать неразличимые элементы. Таблицы в отличие от отношений могут содержать одинаковые строки.

Кортежи не упорядочены. Причина та же ‑ тело отношения есть множество, а множество по определению не упорядочено. Строки же в таблицах упорядочены. Одно и то же отношение может быть изображено разными таблицами, в которых строки идут в различном порядке.

Атрибуты не упорядочены (слева направо). Поскольку каждый атрибут имеет уникальное имя в пределах отношения, постольку порядок атрибутов не имеет значения. Это свойство несколько отличает отношение от математического определения отношения (компоненты кортежей упорядочены). Столбцы в таблице упорядочены. Одно и то же отношение может быть изображено разными таблицами, в которых столбцы идут в различном порядке. 

Например, отношение R1 и отношение R2 изображенное ниже, одинаковы с точки зрения реляционной модели данных.

	R2

	Дисциплина
	Фамилия 
	Оценка 

	Теория автоматов 
	Крылов 
	5

	Теория автоматов 
	Степанов 
	5

	Теория автоматов 
	Иванов 
	4

	Базы данных 
	Иванов 
	3

	Базы данных 
	Степанов 
	4


Все значения атрибутов атомарны. Это следует из того, что лежащие в их основе атрибуты имеют атомарные значения. В ячейках таблиц можно поместить что угодно ‑ массивы, структуры, и даже другие таблицы.

Из свойств отношения следует, что не каждая таблица может задавать отношение. Для того, чтобы некоторая таблица задавала отношение, необходимо, чтобы она имела простую структуру (в каждой строке было бы одинаковое количество полей), в таблице не должно быть одинаковых строк, любой столбец таблицы должен содержать данные только одного типа, все используемые типы данных должны быть простыми. 

Каждое отношение можно считать классом эквивалентности таблиц, для которых выполняются следующие условия.

1. Таблицы имеют одинаковое количество столбцов. 2. Они содержат столбцы с одинаковыми наименованиями. 3. Столбцы с одинаковыми наименованиями содержат данные из одних и тех же доменов. 4. Таблицы имеют одинаковые наборы строк с учетом того, что порядок столбцов может различаться. 

Все таблицы, принадлежащие данному классу эквивалентности, есть различные изображения одного и того же отношения. 

Форма (1) по существу является схемой отношения R . Подчеркивая данный факт, используют еще одну эквивалентную нотацию этой формы: 

 
SR = (А1 , А2,…, Аn), Аi (Di .
Если атрибуты принимают значения из одного и того же домена, то они называются (-сравнимыми, где ( ‑ множество допустимых операций сравнения, заданных для данного домена. Например, если домен содержит числовые данные, то для него допустимы все операции сравнения, тогда (={=, (, (, <=, <, >}. Однако и для доменов, содержащих символьные данные, могут быть заданы не только операции сравнения по равенству и неравенству значений. Если для данного домена задано лексикографическое упорядочение, то он имеет также полный спектр операций сравнения.
Схемы двух отношений называются эквивалентными, если они имеют одинаковую степень и возможно такое упорядочение имен атрибутов в схемах, что на одинаковых местах будут находиться сравнимые атрибуты, то есть атрибуты, принимающие значения из одного домена. Пусть 

 
SR1 = (А1 , А2,…, Аn) ‑ схема отношения R1,

 
SR2 = (В1 , В2,…, Вm) ‑ схема отношения R2 после упорядочения имен атрибутов. Тогда SR1= SR2  если n= т  и Аi,Вi ( Di.
Уточним термины база данных и DBF–файл. Термин база данных имеет три смысловых значения: во-первых, одна отдельная таблица (одно отношение); во-вторых, совокупность таблиц для данной предметной области; в-третьих, совокупность таблиц для данной предметной области с дополнительными "инструментами" (например, индексов, запросов и т.п.), объединенных в единое целое. 

В VFP используется также термин – контейнер баз данных, это синоним базы данных в самом широком последнем смысле. По существу контейнер есть таблица таблиц, содержащая информацию о таблицах предметной области, об индексах, о динамических связях между таблицами, представлениях и даже процедурах, перемещаемых как единое целое.

Каждая таблица имеет своё уникальное имя. Например, таблица для объектов ДЕТАЛИ на датологическом уровне может иметь вид (рис. 3.2):
 

     SDETAL.DBF
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Рис. 3.2. Пример таблицы датологического уровня

При создании таблиц в среде СУБД VFP ей присваивается имя с расширением DBF. Это означает, что каждая таблица хранится в отдельном файле, имя которого имеет расширение DBF. Допускается указывать другое расширение, но тогда придётся его указывать явно при обращении к файлу. DBF-файл по аналогии с отношением состоит из двух частей: заголовка файла (хранит схему отношения и др. служебные данные) и тело файла (хранит кортежи отношения в форме двунаправленного списка).

Каждую строку таблицы или кортеж отношения в терминах СУБД принято называть записью. Каждая запись, как правило, определяет конкретный экземпляр объекта предметной области, следовательно, вся таблица задаёт определенный однородных класс объектов.

Каждая запись DBF-файла имеет внутри тела файла свой уникальный номер, который присваивается ей автоматически системой, называемый указателем записи. Запись – это основная "порция" информации. Данные добавляются в DBF–файл и удаляются из него только в виде записи, но корректируется внутри записи. Одна из записей в каждом активном DBF–файле является текущей – на ней позиционирован указатель записи.

Поскольку процесс заполнения таблиц неоднороден во времени ‑ записи добавляются и удаляются в произвольные моменты времени, постольку их логическая и физическая последовательности, в общем случае, не совпадают. Структура " двунаправленный список" обеспечивает такую возможность.

Каждый столбец таблицы называют полем. Каждое поле имеет своё имя уникальное в данной таблице. Термин поле и термин домен следует различать, а именно: поле – заголовок столбца; домен – семантическая область значений для ячеек столбца. Имена полей в FVP могут включать до 254 символов, не допускаются специальные символы и пробелы.

В заголовке DBF-файла хранится информация о полях таблицы (имена, типы и др.); о величине заголовка; о количестве записей в таблице и другая служебная информация необходимая для организации списка записей.

В теле DBF-файла располагаются собственно записи, каждая из которых имеет одинаковую длину в байтах. Простота структуры DBF–файла в значительной степени определила популярность dbase-подобных языков.

Коль скоро заголовок файла содержит описание самого файла, программа, работающая с этим файлом, не нуждается в какой либо дополнительной информации. В языках программирования таблица описывается внутри программы, и если вы изменили, скажем, структуру таблицы, то нужно заново компилировать программу. В dbase-подобных языках это не так явно, например, изменив в таблице длину поля программу можно не менять.

Каждый экземпляр объекта предметной области должен быть однозначно различим. Другими словами, он должен иметь идентификатор – атрибут, который для каждого экземпляра имеет уникальное значение. Например, в классе объектов СТУДЕНТЫ, конкретный экземпляр идентифицируется атрибутом Номер зачётной книжки.

Следовательно, таблица должна иметь поле, однозначно идентифицирующее запись, т.е. имеющее уникальные значения. Такое поле называют ключевым полем или простым ключом. Возможна ситуация, когда запись однозначно определяется несколькими полями, тогда говорят о составном ключе.

В таблице может быть несколько ключей, тогда один из них объявляют главным и называют первичным ключом. Выбор первичного ключа теоретически произволен, но с практической точки зрения, чем меньше полей входит в ключ и чем проще домены этих полей, тем лучше. Пример составного ключа – №D+№П в таблице ПОСТАВКА (см. табл. 2.2).

Чаще всего понятие ключа используется в связи с функцией поиска определённых записей. Поиск записей может осуществляться практически по любому полю (не обязательно с уникальными значениями) такие поля называют вторичными ключами.

В реляционной модели для организации взаимосвязи таблиц используется также понятие внешнего ключа. Это понятие будет рассмотрено в разделе ссылочная целостность данных.

Первичные, внешние и вторичные ключи выбирают и определяют разработчики АИС. Наряду с ними в реляционных СУБД имеется встроенный механизм однозначной идентификации записи. Это механизм указателей записи. СУБД автоматически присваивает каждой записи номер. По этому номеру можно, используя команды позиционирования, обратиться к любой записи таблицы, т.е. установить указатель записи на определённый номер и сделать ее текущей. Например, команда SKIP 5 перемещает указатель записи в активном DBF-файле вперёд на 5 записей от текущей.

Очевиден вопрос о том, как действует механизм указателя записи при удалении? Например, если удаляется запись в середине таблицы (всего 100 записей, а удалится запись с номером 49), то смещаются ли номера записей идущих после удаляемой?

Механизм здесь такой ‑ операция удаления реализуется в два этапа. На первом этапе, запись системой VFP помечается на удаление командой DELETE, при этом помеченная запись сохраняет свой номер и к ней можно обратиться по этому номеру, хотя команды поиска её "не видят". На втором этапе, командой PACK помеченные записи физически удаляются, и происходит так называемая упаковка DBF-файла с перенумерацией записей.

Для того чтобы уверено ориентироваться в терминологии баз данных различных системных уровней, имеет смысл выполнить сравнительный анализ терминов инфологического, датологического и реляционного уровней. Результаты такого анализа представлены в табл. 3.1.

Таблица 3.1
	Инфологический
термин
	Реляционный
термин
	Датологический 
термин

	Предметная область, задача

Инфологическая модель

Объект 

Имя объекта 

Число свойств

Число экземпляров

Экземпляр объекта 

Свойство объекта

Имя свойства

Значение свойства

Идентификатор объекта

Ограничение свойства
	База данных

Схема базы данных

Отношение

Имя отношения

Степень отношения

Мощность отношения

Кортеж

Атрибут

Имя атрибута

Значение атрибута

Ключевой атрибут

Домен
	Контейнер таблиц и 
 "инструментов".

Датологическая модель

Таблица

Имя таблицы

Число столбцов таблицы

Число строк таблицы

Запись

Поле

Имя поля

Значение поля

Первичный ключ

Тип поля и условие


3.2. Поддержка логической структуры БД в VFP
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База данных в ранних версиях FoxPro ‑ это множество DBF-файлов, которое разработчик АИС преобразует в систему динамическим или статическим способом. В VFP логическая структура организации данных значительно богаче и разнообразнее. Это разнообразие иллюстрируется на рис. 3.3, где представлены организация БД в FoxPro (рис. 3.3 а) и в VFP (рис. 3.3 б).

Структура на рис. 3.3 а) является частью структуры представленной на рис. 3.3 б), т.е. в плане организации данных VFP включает все возможности FoxPro. В VFP понятие логическая структура базы данных включает три элемента: свободные таблицы (Free Tables) ‑ файлы с расширением DBF аналогичные обычным DBF-файлам; базы данных (Data Bases) ‑ файлы с расширением DBС; запросы (Queries) ‑ файлы с расширением QPR.
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В свою очередь каждый DBC-файл является сложной структурой. Возможности ее организации иллюстрируются на рис. 3.4.
Таблица (Table) ‑ это DBF-файл, подключенный к Data Base, их можно называть связанными с контейнером таблицами. От свободной таблицы (Free Table) таблица подключенные к контейнеру (Table) отличается возможностью хранения дополнительной информации в соответствующем DВС-файле (контейнере), а именно: связи между таблицами; длинные имена таблиц; комментарии для полей и таблиц; заголовки полей данных, используемые в окне Browse и в элементе управления Grid (окно таблицы), в них допустимы символы кириллицы; значения по умолчанию для полей; правила контроля полей; правила контроля для записей; триггеры для добавления, изменения и удаления записей. Кроме таблиц DВС-файл может включать хранимые процедуры, соединении с внешним источником данных, локальные и удаленные виды.

На рис. 3.5 иллюстрируется логическая структура базы данных, поддерживаемая средствами VFP.
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Рис. 3.5. Организация базы данных VFP
VFP автоматически преобразует DBF-файлы, созданные в предыдущих версиях. Поэтому файл из VFP нельзя будет открыть в предыдущих версиях (если есть необходимость использовать один DBF-файл в различных версиях, то следует подключиться к нему через драйвер ODBC).

Запросы позволяют просматривать данные из таблиц, удовлетворяющие описанным в операторах SQL критерием. Запросы могут быть отраженны при помощи окна таблицы, в отчете или в окне Browse (запрос ‑ это результат работы команды SELECT и представляет собой обыкновенный текстовый файл с расширением QPR, в котором хранится текст определенной команды SELECT).

Локальный, или удаленный, вид (View) ‑ это сохраняемый запрос, к результатам которого доступ осуществляется как к таблице. Для организации доступа к удаленным данным применяют технология ODBC, которая использует механизм соединений с источниками удаленных данных (Connection). Последний элемент контейнера – хранимые процедуры (Stored procedure) необходим для обеспечения ссылочной целостности данных (см. подраздел  ).

3.3. Управление DBC-, DBF-файлами 

Под термином управление файлами в данном случае понимается создание, открытие, закрытие и обеспечение активного (текущего) состояния определенного файла с контейнером или таблицей.

Создать контейнер или DBC-файл можно тремя способами: в окне диспетчера проектов; из системного меню (File/New) и в командном окне командой CREATE DATABASE. В любом случае появляется окно конструктора баз данных (контейнеров). В одном сеансе может быть открыто одновременно несколько окон конструктора. В одной информационной системе использование и активация нескольких DBC-файлов, все они отображаются списком в системном меню, но только один их является текущим. Обеспечить текущее состояние DBC-файлу можно командой  SET DATABASE TO <имя>,  а открывается такой файл командой  OPEN DATABASE <имя>.

Добавить в контейнер (подключить к DBC-файлу) DBF-файл можно только при открытом и текущем данном DBC-файле либо в диспетчере проектов либо из командного окна командами CREATE TABLE или ADD TABLЕ (последняя подключает существующий свободный DBF-файл к текущему DBC-файлу). Каждый DBF-файл может быть подключен только к одному DBC-файлу. Для переподключения таблицы от одного контейнера к другому контейнеру необходимо сначала освободить (отключить) данный DBF-файл в диспетчере проектов или выполнить команду REMOVE TABLE.

Удаляется DBC-файл в диспетчере проектов кнопкой Remove или командой DELETE DATABASE. Эта команда без опции DELETE TABLES не удаляет подключенные DBF-файлы, а оставляет их на диске как свободные таблицы. Аналогично, команда REMOVE TABLE без опции DELETE освобождает DBF-файлы из контейнера, но оставляет их на диске как свободные таблицы.

Для свободных таблиц имя файла не должно превышать 10 символов, а для связанных с контейнером ‑ 128 символов; при отключении DBF-файла его длина имени усекается до 10 символов. Имя DBC-файла также может иметь имя длиной до 128 символов.

Закрываются DBC-файлы командами СLOSE DATABASES [ALL] или CLOSE ALL; первая – без ключевого слова [ALL] закрывает текущий файл и все к нему подключенные DBF-файлы, в противном случае все открытые DBC-файлы с подключенные к ним DBF-файлами; вторая ‑ закрывает все DBC-файлы с подключениями DBF-файлами и все окна.

Новая таблица создаётся в текущем каталоге командой CREATE. Вы можете задать эту команду в командном окне, например, CREATE или CREATE SDETAL; или использовать возможности операционной оболочки VFP, в частности воспользоваться услугами Конструктора или Мастера таблиц. В диалоговом режиме следует ввести имена, типы и возможно длины полей. Для перехода от поля к полю следует пользоваться клавишами управления курсором или Tab и Shift + Tab. Нажатие клавиши Enter завершает работу, при этом система предложит сразу вводить данные в созданную таблицу.

Команда LIST STRUCTURE позволяет просмотреть структуру созданной таблицы (после выхода из команды CREATE). Система выдаёт информацию о длине записи, но если сложить длины всех полей, то наш результат не совпадёт на 1 с результатом системы, этот 1 байт отводится на метку удалённой записи. Команда DELETE NEXT 1 может сделать удалённую запись текущей, а команда RECALL NEXT 1 вернут её к жизни.

Командой MODIFY STRUCTURE можно изменить структуру, при этом в зависимости от варианта модификации данные в таблице могут быть утеряны. При модификации старые DBF-файлы сохраняются с расширением BAK.

Создать таблицу программным способом можно командой CREATE TABLE языка SQL.

В FoxPro 2.0 допускалось число записей до 1 миллиона, размер одной записи до 4000 байт; число полей до 255 и число одновременно открытых DBF-файлов до 25. Каждому открытому DBF-файлу система выделяет одну рабочую область в оперативной памяти. VFP имеет более 32000 рабочих областей, это число характеризует число одновременно открытых таблиц, так как таблица может бать открыта только в свободной рабочей области. Если открыто несколько таблиц, то одна из рабочих областей является текущей. Сделать рабочую область текущей позволяет команда SELECT <N(имя>, параметр которой задает номер или имя требуемой рабочей области. По умолчанию при старте СУБД реализуется SELECT 1 (первая рабочая область).

Таблица в текущей рабочей области открывается командой USE<имя таблицы>. Полный формат данной команды будет рассмотрен в последующих разделах. Все команды для работы с таблицами и с записями распространяют свои действия только на текущую рабочую область. Команда USE без параметров закрывает текущую таблицу.

3.4. Реляционная алгебра

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

В реализациях конкретных реляционных СУБД сейчас не используется в чистом виде ни реляционная алгебра, ни реляционное исчисление. Фактическим стандартом доступа к реляционным данным стал язык SQL. Он представляет собой смесь операторов реляционной алгебры и выражений реляционного исчисления, использующий синтаксис, близкий к фразам английского языка и расширенный дополнительными возможностями, отсутствующими в реляционной алгебре и реляционном исчислении. Вообще, язык доступа к данным называется реляционно полным, если он по выразительной силе не уступает реляционной алгебре, т.е. любой оператор реляционной алгебры может быть выражен средствами этого языка. Именно таким и является язык SQL.

Напомним, что алгеброй называется множество объектов с заданной на нем совокупностью операций, замкнутых относительно этого множества, называемого основным множеством. Основным множеством в реляционной алгебре является множество отношений.

Реляционная алгебра представляет собой набор операторов, использующих отношения в качестве аргументов, и возвращающие отношения в качестве результата. Такая алгебра замкнута относительно понятия отношения.

Каждое отношение обязано иметь уникальное имя в пределах базы данных. Имя отношения, полученного в результате выполнения реляционной операции, также должно быть определено. Однако можно не требовать наличия имен от отношений, полученных в результате реляционных выражений, если эти отношения подставляются в качестве аргументов в другие реляционные выражения. Такие отношения называют неименованными отношениями. Неименованные отношения реально не существуют в базе данных, а только вычисляются в момент вычисления значения реляционного оператора.

Главная идея реляционной алгебры состоит в том, что коль скоро отношения являются множествами, то средства манипулирования отношениями могут базироваться на традиционных теоретико-множественных операциях, дополненных некоторыми специальными операциями, специфичными для баз данных.

Существует много подходов к определению реляционной алгебры, которые различаются набором операций и способами их интерпретации, но в принципе, более или менее равносильны. Мы опишем немного расширенный начальный вариант алгебры, который был предложен Коддом. В этом варианте набор основных алгебраических операций состоит из восьми операций, которые делятся на два класса ‑ теоретико-множественные операции и специальные реляционные операции. В состав теоретико-множественных операций входят следующие операции:

•объединения отношений;

•пересечения отношений;

•взятия разности отношений;

•прямого произведения отношений. 

Набор специальных реляционных операций включает следующие: 

•ограничение отношения;

•проекцию отношения;

•соединение отношений;

•деление отношений.

Кроме того, в состав алгебры включается операция присваивания, позволяющая сохранить в базе данных результаты вычисления алгебраических выражений, и операция переименования атрибутов, дающая возможность корректно сформировать заголовок (схему) результирующего отношения. 

Приведенный набор операций является избыточным. Так как одни операции могут быть представлены через другие; однако этот набор, выбран из соображений максимального удобства при реализации произвольных запросов к базе данных.

Почти все операции предложенного выше набора обладают очевидной и простой интерпретацией.

•При выполнении операции объединения двух отношений получается отношение, включающее все кортежи, входящие хотя бы в одно из отношений-операндов.

•Операция пересечения двух отношений дает отношение, включающее все кортежи, входящие в оба отношения-операнда. 

•Отношение, являющееся разностью двух отношений включает все такие кортежи, которые входят в первое отношение и не входит во второе отношение.

•При выполнении прямого произведения двух отношений получается отношение, кортежи которого являются всевозможной конкатенацией кортежей первого и второго операндов.

•Результатом ограничения отношения по некоторому условию является отношение, включающее кортежи отношения операнда, удовлетворяющее этому условию.

•При выполнении проекции отношения на заданный набор его атрибутов производится отношение, кортежи которого получаются путем взятия соответствующих значений из кортежей отношения операнда.

•При соединении двух отношений по некоторому условию образуется результирующее отношение, кортежи которого являются конкатенацией кортежей первого и второго отношений и удовлетворяют этому условию.

•У операции реляционного деления два операнда ‑ бинарное и унарное отношения. Результирующее отношение состоит из одноатрибутных кортежей, включающих значения первого атрибута кортежей первого операнда таких, что множество значений второго атрибута (при фиксированном значении первого атрибута) совпадает с множеством значений второго операнда.

•Операция переименования дает отношение, тело которого совпадает с телом операнда, но имена атрибутов изменены.

•Операция присваивания позволяет сохранить результат вычисления реляционного выражения в существующем отношении базы данных.

Поскольку результатом любой реляционной операции (кроме операции присваивания) является некоторое отношение, можно образовывать реляционные выражения, в которых вместо отношения-операнда некоторой реляционной операции находится вложенное реляционное выражение. 

Как мы уже говорили в подразделе 3.1, каждое отношение характеризуется схемой (или заголовком) и набором кортежей (или телом). Поэтому, если действительно есть алгебра, операции которой замкнуты относительно понятия отношения, то каждая операция должна производить отношение в полном смысле, т.е. оно должно обладать и телом, и заголовком. Только в этом случае можно строить вложенные выражения.

Если посмотреть на общий обзор реляционных операций, приведенный в предыдущем подразделе, то видно, что домены атрибутов результирующего отношения однозначно определяются доменами отношений-операндов. Однако с именами атрибутов результата не всегда все так просто.

Например, представим себе, что у отношений операндов операции прямого произведения имеются одноименные атрибуты с одинаковыми доменами. Каким был бы заголовок результирующего отношения? Поскольку это множество, в нем не должны содержаться одинаковые элементы. Но и потерять атрибут в результате недопустимо. А это значит, что в этом случае вообще невозможно корректно выполнить операцию прямого произведения. 

Аналогичные проблемы могут возникать и в других двуместных операций. Для их разрешения в состав операций реляционной алгебры вводится операция переименования. Ее следует применять в любом случае, когда возникает конфликт именования атрибутов в отношениях-операндах одной реляционной операции. Тогда к одному из операндов сначала применяется операция переименования, а затем основная операция выполняется уже безо всяких проблем.

Теоретико-множественные операции реляционной алгебры. Каждое отношение представляет состояние класса однородных объектов предметной области в некоторый момент времени. Следовательно, одной схеме отношения в различные моменты времени могут соответствовать разные отношения. Поэтому иногда схему отношения называют типом отношения, а само отношение ‑ экземпляром отношения. При этом под термином «отношение» понимают экземпляр и тип отношения в зависимости от контекста. Три первые теоретико-множественные операции являются бинарными, то есть в них участвуют два отношения и они требуют эквивалентных схем исходных отношений.

Объединением двух совместимых отношений называется отношение, с той же схемой, что и у исходных отношений, и телом, содержащим множество кортежей, принадлежащих либо первому, либо второму, либо обоим отношениям одновременно.

Пусть заданы два отношения R1={r1}, R2={r2}, где r1 и r2 ‑ соответственно кортежи отношений R1 и R2, то объединение 

 
R1( R2={ r | r(R1 ( r(R2 }. 

Здесь r ‑ кортеж нового отношения, ( ‑ операция логического сложения.
Пусть исходными отношениями являются отношения R1 и R2, которые содержат перечни деталей, изготавливаемых соответственно на первом и втором участках цеха. Отношение R3 содержит общий перечень деталей, изготавливаемых в цеху, то есть характеризует общую номенклатуру цеха.

Пересечением двух совместимых отношений называется отношение, с той же схемой, что и у исходных отношений, и телом, содержащим множество кортежей, принадлежащих одновременно и первому и второму отношениям.
R1(R2={r( r(R1 ( r(R2}

здесь ( ‑ операция логического умножения. В отношении R4=R1(R2 содержится перечень таких деталей, которые выпускаются одновременно на двух участках цеха.

Разностью двух совместимых отношений называется отношение, с той же схемой, что и у исходных отношений, и телом, содержащим множество кортежей, принадлежащих первому и не принадлежащих второму операнду:

 
R1 \R2={r( r(R1 ( r(R2}.

Отношение R5= R1 \R2 содержит перечень деталей, изготавливаемых только на участке 1, а отношение R6 = R2 \R1  ‑ перечень деталей, изготавливаемых только на участке 2.
Следует отметить, что первые две операции, объединение и пересечение, являются коммутативными операциями, т.е. результат операции не зависит от порядка аргументов в операции. Операция же разности является принципиально несимметричной операцией, то есть результат операции будет различным для разного порядка аргументов, что и видно из сравнения отношений R5 и R6.
Для демонстрации возможностей трех первых операций реляционной алгебры рассмотрим еще один пример — уже из другой предметной области. Исходными являются три отношения R1, R2 и R3. Все они имеют эквивалентные схемы. R1= R2 = R3 = (ФИО, Паспорт, Школа).
Рассмотрим ситуацию поступления в высшие учебные заведения, которая была характерна для периода, когда были разрешены так называемые репетиционные вступительные экзамены, которые сдавались раньше основных вступительных экзаменов в вуз. Отношение R1 содержит список абитуриентов, сдававших репетиционные экзамены. Отношение R2 содержит список абитуриентов, сдававших экзамены на общих условиях. И, наконец, отношение R3 содержит список абитуриентов, принятых в институт. Будем считать, что при неудачной сдаче репетиционных экзаменов абитуриент мог делать вторую попытку и сдавать экзамены в общем потоке, поэтому некоторые абитуриенты могут присутствовать как в первом, так и во втором отношении.
Рассмотрим следующие запросы. Список абитуриентов, которые поступали два раза и не поступили в вуз ‑ R = R1 ( R2 \ R3.

Список абитуриентов, которые поступили в вуз с первого раза, то есть они сдавали экзамены только один раз и сдали их так хорошо, что сразу были зачислены в вуз ‑ R = (R1 \ R2 ( R3) ((R2 \ R1( R3).
Список абитуриентов, которые поступили в вуз только со второго раза. Прежде всего, это те абитуриенты, которые присутствуют в отношениях R1 и R2, потому что они поступали два раза, и присутствуют в отношении R3, потому что они поступили ‑ R=R1(R2(R3.

Список абитуриентов, которые поступали только один раз и не поступили. Это те абитуриенты, которые присутствуют в R1 и не присутствуют в R2, и те, кто присутствуют в R2 и не присутствуют в R1. И, разумеется, никто из них не присутствует в R3 ‑ R=(R1\R2)((R2\R1)\R3.

В отсутствие скобок порядок выполнения операций реляционной алгебры естественный, поэтому сначала будут выполнены операции в скобках, а затем будет выполнена последняя операция вычитания отношения R3.
Хотя в основе теоретико-множественной части реляционной алгебры лежит классическая теория множеств, соответствующие операции реляционной алгебры обладают некоторыми особенностями.

Смысл операции объединения (пересечения и взятия разности) в реляционной алгебре в целом остается теоретико-множественным. Но если в теории множеств операция объединения осмысленна для любых двух множеств-операндов, то в случае реляционной алгебры результатом операции объединения должно являться отношение. Если допустить в реляционной алгебре возможность теоретико-множественного объединения произвольных двух отношений (с разными схемами), то, конечно, результатом операции будет множество, но множество разнотипных кортежей, т.е. не отношение. Если исходить из требования замкнутости реляционной алгебры относительно понятия отношения, то такая операция объединения является бессмысленной. 

Все эти соображения приводят к появлению понятия совместимости отношений по объединению: два отношения совместимы по объединению в том и только в том случае, когда обладают одинаковыми схемами. Более точно, это означает, что в заголовках обоих отношений содержится один и тот же набор имен атрибутов, и одноименные атрибуты определены на одном и том же домене. 

Если два отношения "почти" совместимы по объединению, т.е. совместимы во всем, кроме имен атрибутов, то до выполнения операции типа объединения эти отношения можно сделать полностью совместимыми по объединению путем применения операции переименования. 

Кроме перечисленных трех теоретико-множественных операций в рамках реляционной алгебры определена еще одна теоретико-множественная операция ‑ расширенное декартово произведение.

В теории множеств декартово произведение может быть получено для любых двух множеств, и элементами результирующего множества являются пары, составленные из элементов первого и второго множеств. Поскольку отношения являются множествами, то и для любых двух отношений возможно получение прямого произведения. Но результат не будет отношением! Элементами результата будут являться не кортежи, а пары кортежей.

Поэтому в реляционной алгебре используется специализированная форма операции взятия прямого произведения ‑ расширенное прямое произведение отношений. При взятии расширенного прямого произведения двух отношений элементом результирующего отношения будет кортеж, являющийся конкатенацией (или слиянием) одного кортежа первого отношения и одного кортежа второго отношения. 

Прежде чем определить операцию "расширенное прямое произведение" формально, введем понятие конкатенации кортежей.
Конкатенацией, кортежей с = <c1, с2,...., сn> и q = <q1, q2, ..., qm> называется кортеж, полученный добавлением значений второго в конец первого. Сцепление кортежей с и q обозначается как (с, q) 

 
(с, q) = <с1 с2, ... , сn, q1 q2, ...., qm>. 

Здесь n ‑ число элементов в первом кортеже с, m ‑ число элементов во втором кортеже.
Все предыдущие операции не меняли степени или арности отношений ‑ это следует из определения эквивалентности схем отношений. Операция декартово произведение меняет степень результирующего отношения.
Расширенным декартовым произведением отношения R1, степени n со схемой SR1 = (А1, А2,…,Аn) и отношения R2 степени m со схемой SR2 = (В1, В2,…, Вm) называется отношение R3 степени n+m со схемой 

 
SR3 = (А1, А2,…,Аn, В1, В2,…, Вm)
 
содержащее кортежи, полученные сцеплением каждого кортежа r отношения R1 с каждым кортежем q отношения R2. То есть если R1={ r }, R2={ q }, то

 
R1(R2={(r, q) | r(R1( q(R2}.
Для операции расширенного прямого произведения также имеет смысл понятие совместимости отношений операндов. Два отношения совместимы по взятию прямого произведения в том и только в том случае, если множества имен атрибутов этих отношений не пересекаются. Любые два отношения могут быть сделаны совместимыми по взятию прямого произведения путем применения операции переименования к одному из этих отношений. Перемножать можно также два отношения не совместимые по объединению.

Следует заметить, что операция взятия прямого произведения не является слишком осмысленной на практике. Во-первых, мощность ее результата очень велика даже при допустимых мощностях операндов, а во-вторых, результат операции не более информативен, чем взятые в совокупности операнды. Основной смысл включения операции расширенного прямого произведения в состав реляционной алгебры состоит в том, что на ее основе определяется действительно полезная операция соединения отношений.

По поводу теоретико-множественных операций реляционной алгебры следует заметить, что все четыре операции являются ассоциативными и три из них (кроме взятия разности) – коммутативны.

Далее мы переходим к группе операций, названных специальными операциями реляционной алгебры.

Первой специальной операцией реляционной алгебры является горизонтальный выбор, или операция фильтрации, или операция ограничения отношений. Операция ограничения требует наличия двух операндов: ограничиваемого отношения и простого условия ограничения.

В результате выполнения операции ограничения получаем отношение, схема которого совпадает с заголовком отношения-операнда, а в тело входят те кортежи отношения операнда, для которых значением условия ограничения является истинным (True).

Для формального определения этой операции нам необходимо ввести дополнительные обозначения. Пусть ( ‑ булевское выражение, составленное из термов сравнения с помощью связок И, ИЛИ, НЕ и, возможно, скобок. В качестве термов сравнения допускаются:

а)
терм ‑  А ос а, 







(1)
где А ‑ имя некоторого атрибута, принимающего значения из домена D; а ‑ константа, взятая из того же домена D, a(D; ос ‑ одна из ( допустимых для данного домена D операций сравнения;
б)
терм ‑ А ос В, 







(2)
где А, В ‑ имена некоторых (-сравнимых атрибутов, то есть атрибутов, принимающих значения из одного и то же домена D. Тогда результатом операции выбора, или фильтрации, заданной на отношении R в виде булевского выражения, определенного на атрибутах отношения R, называется отношение R[(], включающее те кортежи из исходного отношения, для которых истинно условие выбора или фильтрации: 

 
R[((r)]={ r | r(R ( ((r) = True}
Операция фильтрации является одной из основных при работе с реляционной моделью. На интуитивном уровне ее лучше всего представлять как операцию взятие некоторой "горизонтальной" вырезки из отношения операнда.
Условие (  может быть сколь угодно сложным. Например, выбрать из R1 детали с каталожным номером (КN) «0011003», 

 
R2=R1[КN = «0011003»];

выбрать из R2 детали, у которых дата изготовления (DI) и дата приемки ОТК (DP) не совпадают, 

 
R=R2[DI # DP], 

 
R=R1[КN=«0011003»( DI # DP].

Следующей специальной операцией является операция проектирования. Пусть R ‑ отношение, SR = (А1, ... , Аn) ‑ схема отношения R. Обозначим через В подмножество исходного множества атрибутов; В({Аi}.

Проекцией отношения R на набор атрибутов В, обозначаемой R[B], называется отношение со схемой, соответствующей набору атрибутов В SR[B]=В, содержащему кортежи, получаемые из кортежей исходного отношения R путем удаления из них значений, не принадлежащих атрибутам из набора В.
При этом из возможно получающихся в проекции одинаковых кортежей (дубликатов) оставляют только один экземпляр.
Если А =( , то R[A] = (, по определению.
Операция проектирования, называемая иногда также операцией вертикального выбора, позволяет получить только требуемые характеристики моделируемого объекта. Чаще всего операция проектирования употребляется как промежуточный шаг в операциях горизонтального выбора, или фильтрации. Кроме того, она используется самостоятельно на заключительном этапе получения ответа на запрос.
Например, выберем все цеха, изготавливающие деталь «Болт М8». Для этого нам необходимо из отношения R1 выбрать детали с заданным названием, а потом полученное отношение спроектировать на столбец «Цех». Результатом выполнения этих операций будет отношение R3:
R2=R1[Название детали=«Болт M8»],

R3=R2[Цех].

При работе с реляционной базой данных часто возникает потребность объединить по какому-либо критерию информацию, содержащуюся в различных отношениях. Это позволяет сделать операция условного соединения. Она требует наличия двух операндов ‑ соединяемых отношений и простого условия по форме (1) или (2). По определению результатом операции объединения является отношение, получаемое путем выполнения операции фильтрации по заданному условию прямого произведения исходных отношений.

Хотя операция соединение в рассмотренной интерпретации не является примитивной (поскольку она определяется посредством операций прямого произведения и фильтрации), в силу особой практической важности она включается в базовый набор операций реляционной алгебры. Заметим также, что в практических реализациях соединение обычно не выполняется именно как фильтрация прямого произведения. Имеются более эффективные алгоритмы, гарантирующие получение требуемого же результата.

Имеется важный частный случай соединения – эквисоединение. Операция соединения называется операцией эквисоединения, если условие соединения имеет вид (A = B), где А и В ‑ атрибуты разных операндов соединения. Этот случай важен потому, что он часто встречается на практике, и для него существуют эффективные алгоритмы реализации.

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

Естественное соединение эквивалентно следующей последовательности реляционных операций: переименовать одинаковые атрибуты в отношениях операндах; выполнить декартово произведение отношений; выполнить выборку по совпадающим значениям атрибутов, имевших одинаковые имена; выполнить проекцию, удалив повторяющиеся атрибуты; переименовать атрибуты, вернув им первоначальные имена.

Можно выполнять последовательное естественное соединение нескольких отношений. Нетрудно проверить, что естественное соединение (как, впрочем, и соединение общего вида) обладает свойством ассоциативности.

Прежде чем дать формальное определение операции соединения в общем случае, рассмотрим вспомогательное понятие.
Пусть ( ‑ любой из следующих знаков сравнения: =,(,>,(,<,( тогда атрибуты А и В одного и того же или различных отношений называются ( сравнимыми, если для любого значения а атрибута А и любого значения б атрибута В предикат a(б всегда определен. Иногда для уточнения принадлежности значений атрибутам это условие записывают в виде a.A(b.B.
Наборы атрибутов А=(A1, А2, ..., Ап) и В=(В1, В2, ..., Вm) называются (-сравнимыми, если n=т, Ai и Вi (-сравнимы (i = 1, 2, ..., n); в этом случае под критерием сравнения А(В понимают (A1(B1) (... ( (An(Bm).

Пусть даны отношения R и G, А=(A1, А2, ..., Ап) ‑ набор атрибутов отношения R, В=(В1, В2, ..., Вn) ‑ набор атрибутов той же длины отношения G. Наборы А и В (-сравнимы. Тогда соединением отношений R и G при условии А(В называется отношение, обозначаемое R[A(B]G,  в котором кортежи получаются сцеплением тех кортежей отношений R и G, для которых на наборах атрибутов А и В критерий сравнения принимает значение «истина», т.е.
R[A(B]G = {(r,s)( r(R, s(G, r.Ai(s.Bi, i=1, 2, ..., n}.
В составе команд FoxPro есть команда JOIN, которая позволяет объединить две таблицы по заданному условию.

Операция деления отношений. Эта операция наименее очевидна из всех операций реляционной алгебры и поэтому нуждается в более подробном объяснении. Пусть заданы два отношения ‑ A со схемой SA={a1, a2, ..., an, b1, b2, ..., bm} и B с заголовком SB={b1, b2, ..., bm}. Будем считать, что атрибут bi отношения A и атрибут bi отношения B не только обладают одним и тем же именем, но и определены на одном и том же домене. Назовем множество атрибутов {aj} составным атрибутом a, а множество атрибутов {bj} ‑ составным атрибутом b. После этого будем говорить о реляционном делении бинарного отношения A(a,b) на унарное отношение B(b). 

Результатом деления A на B является унарное отношение C(a), состоящее из кортежей v таких, что в отношении A имеются кортежи (v, w) такие, что множество значений {w} включает множество значений атрибута b в отношении B.

Отношение А выступает в роли делимого, отношение  В выступает в роли делителя. Деление отношений аналогично делению чисел с остатком.

Типичные запросы, реализуемые с помощью операции деления, обычно в своей формулировке имеют слово "все". Например, "какие поставщики поставляют все детали?".

В качестве делимого возьмем проекцию Х=ПОСТАВКИ[ №П, №Д ], содержащую номера поставщиков и номера поставляемых ими деталей: 

	№П
	№Д

	П1
	Д1

	П1
	Д2

	П1
	Д3

	П2
	Д1

	П2
	Д2

	П3
	Д2


В качестве делителя возьмем проекцию Y=ДЕТАЛИ[№Д], содержащую список номеров всех деталей: 

	№Д

	Д1

	Д2

	Д3


Деление отношения X на Y дает список номеров поставщиков, поставляющих все детали: 

	№П

	П1


Оказалось, что только поставщик с номером П1 поставляет все детали.

В табл. 3.1 приведен список реляционных операций и соответствующий ему набор синтаксических выражений, элементы которого формально определяют каждую операцию из списка.

Таблица 3.1

	Операция
	Синтаксис

	1. Переименование атрибутов
	R rename At1, At2, … as NewAt1, NewAt1, …

	2. Объединение
	A union B

	3. Пересечение
	A intersect B

	4. Вычитание
	A minus B

	5. Декартово произведение
	A times B

	6. Фильтрация
	A where c (X(Y)

	7. Проекция
	A[X,Y, …,Z]

	8. Cоединение
	(A times B) where c (X(Y)

	9. Естественное соединение
	A join B

	10. Деление
	A devidby B


Приведем примеры использования реляционных операций.

Пример 1. Получить имена поставщиков, поставляющих деталь Д2. 

((ПОСТАВКИ join ПОСТАВЩИКИ) where №Д=Д2)[ФИО].
Пример 2. Получить имена всех поставщиков, реализовавших поставку хотя бы одной гайки.

(((ДЕТАЛИ where Наимен="Гайка") join ПОСТАВКИ) join ПОСТАВЩИКИ) [ФИО]

Ответ на этот запрос можно получить и иначе: 

(((ДЕТАЛИ join ПОСТАВКИ) join ПОСТАВЩИКИ) where Наимен="Гайка") [ФИО]
Пример 3. Получить имена поставщиков, поставляющих все детали. 

((ПОСТАВКИ[№П, №Д] devidby ДЕТАЛИ[№Д]) join ПОСТАВЩИКИ)[ФИО].
Пример 4. Получить имена поставщиков, не поставляющих деталь Д2. 

 ((ПОСТАВЩИКИ[№П] minus ((ПОСТАВЩИКИ join ПОСТАВКИ) 

 
 where №Д=2) [№П]) join ПОСТАВЩИКИ) [ФИО].

Ответ на данный запрос можно также получить по шагам.

1. Х1=ПОСТАВЩИКИ[№П] ‑ получить список номеров всех поставщиков.

2. X2=ПОСТАВЩИКИ join ПОСТАВКИ ‑ соединить данные о поставщиках и поставках.

3. X3=X2 where №Д=Д2 ‑ в данных о поставщиках и поставках оставить только данные о поставках детали Д2.

4. Х4=Х3[№П] ‑ получить список номеров поставщиков, поставляющих деталь Д2.

5. X5=X1minus X4 ‑ получить список номеров поставщиков, не поставляющих деталь Д2.

6. X6=X5 join ПОСТАВЩИКИ ‑ соединить список номеров поставщиков, не поставляющих деталь Д2 с данными о поставщиках (получатся полные данные о поставщиках, не поставляющих Д2).

7. X7=X6[ФИО] ‑ искомый ответ.

Как было сказано в начале данного подраздела, не все операции реляционной алгебры являются независимыми – часть из них выражаются через другие. Прокомментируем данное утверждение.

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

Операция пересечения. Она выражается через вычитание как

 
А intersect В = А minus (А minus В).

Операция деления. Она выражается через операцию вычитания, декартового произведения и проекции как 

 
А devidby В = A[X] minus ((A[X] times B) minus A) [X].
Таким образом, показано, что операции соединения, пересечения и деления можно выразить через другие реляционные операции, т.е. они не являются примитивными.

Оставшиеся реляционные операции (объединение, вычитание, декартово произведение, выборка, проекция) являются примитивными операциями ‑ их нельзя выразить друг через друга.

Операция декартового произведения. Она одна увеличивает количество атрибутов, поэтому ее нельзя выразить через другие.

Операция проекции. Она одна уменьшает количество атрибутов, поэтому ее нельзя выразить через другие.

Операция выборки. Она одна позволяет проводить сравнения по атрибутам отношения, поэтому ее нельзя выразить через другие. 

Операции объединения и вычитания. Доказательства их примитивности более сложны и мы их здесь не приводим.

Несмотря на мощь языка реляционной алгебры, имеется ряд типов запросов, которые принципиально нельзя выразить только при помощи операторов реляционной алгебры. Это вовсе не означает, что ответы на эти запросы нельзя получить вообще. Просто, для получения ответов на подобные запросы приходится применять базовые языки СУБД. Приведем три примера.

Пример 1. Пусть имеется отношение, в котором хранятся данные о заработной плате сотрудников по месяцам года. Рассмотрим запрос "Найти все месяцы, в которых заработная плата какого-либо сотрудника превышает заданный уровень (скажем, 10000 руб.)".

С алгоритмической точки зрения этот запрос выполняется элементарно, а именно: просматриваются все столбцы таблицы, если в столбце присутствует хотя бы одно значение, большее 10000, то запоминается заголовок этого столбца. Набор наименований запомненных столбцов и является ответом на запрос.

Формально невозможно выразить этот запрос в рамках реляционной алгебры, т.к. ответом на этот запрос должен быть список атрибутов отношений, удовлетворяющих определенному условию. В реляционной алгебре нет операторов, манипулирующих с наименованиями атрибутов.

На самом деле, этот пример показывает, что таблица плохо нормализована (нормализация отношений рассматривается в разделе 4). В таблице есть набор однотипных атрибутов.

Пример 2. Невыразимость транзитивного замыкания реляционными операторами. Рассмотрим отношение, описывающее сотрудников некоего предприятия. Отношение содержит данные о табельном номере сотрудника, фамилии, должности и табельном номере руководителя сотрудника.

	Т_НОМ
	ФИО
	ДОЛЖНОСТЬ
	Т_НОМ_РУК

	1
	Иванов
	Директор
	1

	2
	Петров
	Глав.бухгалтер
	1

	3
	Сидоров
	Бухгалтер
	2

	4
	Васильев
	Начальник цеха
	1

	5
	Сухов
	Мастер
	4

	6
	Шарипов
	Рабочий
	5

	…
	…
	…
	…


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

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

Пример 3. Кросс-таблицы. Пусть имеется отношение с тремя атрибутами и потенциальным ключом, включающим первые два атрибута. Примером такого отношения могут быть данные с объемами продаж различных товаров за некоторые промежутки времени: 

	ТОВАР
	МЕСЯЦ
	КОЛИЧЕСТВО

	Компьютеры
	Январь
	100

	Принтеры
	Январь
	200

	Сканеры
	Январь
	300

	Компьютеры
	Февраль
	150

	Принтеры
	Февраль
	250

	Сканеры
	Февраль
	350

	…
	…
	…


Требуется представить эти данные в виде таблицы, по строкам которой идут наименования товаров, по столбцам ‑ месяцы, а в ячейках содержатся объемы продаж. Это и будет кросс-таблицей.

	Товар
	Январь
	Февраль
	…

	Компьютеры
	100
	150
	…

	Принтеры
	200
	250
	…

	Сканеры
	300
	350
	…


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

Подведем итоги. Доступ к данным в реляционной модели возможен при помощи операций реляционной алгебры, которая представляет собой набор операций, использующих отношения в качестве аргументов, и возвращающие отношения в качестве результата. Она замкнута таким образом, что результаты одних реляционных выражений можно использовать в других выражениях.

Традиционно определяют восемь реляционных операций, объединенных в две группы. Теоретико-множественные операции ‑ объединение, пересечение, вычитание, декартово произведение и специальные реляционные операции ‑ выборка, проекция, соединение, деление. Для выполнения некоторых реляционных операций требуется, чтобы отношения были совместимы.

Не все операции реляционной алгебры являются независимыми ‑ некоторые из них выражаются через другие. Операции соединения, пересечения и деления можно выразить через другие реляционные операции, т.е. они не являются примитивными. Остальные (объединение, вычитание, декартово произведение, выборка, проекция) являются примитивными.

Имеется несколько типов запросов, которые нельзя выразить средствами реляционной алгебры. К ним относятся запросы, требующие дать в ответе список атрибутов, удовлетворяющих определенным условиям, построения транзитивного замыкания отношений и построения кросс-таблиц. Для получения ответов на подобные запросы приходится использовать процедурные расширения реляционных языков.

4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ
 ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

4.1. Содержание работ по проектированию АИС
В ИС реализуется определенная технология по сбору, систематизации, контролю, обработке, хранению, передаче и использованию информации. Если говорят о современной информационной технологии, то, как правило, подразумевают в составе ИС наличие ВС и такие ИС называют автоматизированными информационными системами (АИС). В класс АИС обычно включают следующие разновидности систем:

1. Автоматизированные системы управления (АСУ) различного назначения. Они предназначены для непрерывного отражения изменений в предметной области с целью обеспечения лиц принимающих решение объективной информацией. Основная функция – сбор и систематизация информации о предметной области.

2. Автоматизированные рабочие места (АРМ) различного назначения. Например, АРМ бухгалтера по начислению заработной платы. АРМ экономиста по калькуляции себестоимости. АРМ «Квартплата». АРМ «Ведения реестра акционеров». АРМ «Диспетчер АТП». АРМ «Складское хозяйство» и т.п. Основная функция – сложная обработка информации. 

3. Информационно-справочные системы различного назначения. Например, ИСС для диагностики болезней, ИСС продажи авиабилетов, ИСС расписания движения поездов и т.п. Основная функция – использование информации по назначению.

4. Автоматизированные системы контроля (АСК) различного назначения. Например, автоматизированная система контроля ритмичности движения городского автотранспорта, АСК технологических параметров в определенном производстве. Основные функции – это получение и контроль информации.

В перечисленных системах наиболее ярко выделяются одна из составных частей информационной технологии. Однако проектирование таких систем имеет много общих моментов, которым и будет уделено основное внимание.

Рассмотрим общесистемные принципы проектирования сложных объектов. В учебной литературе обычно анализируют четыре таких принципа.

1. Принцип  декомпозиции. Описание сложного объекта должно быть согласовано с физиологическими возможностями восприятия человека. Это требование можно выполнить в рамках некоторого единого описания, не расчленяя его на простые составные части, только для простых объектов. Например, разработать единую принципиальную электрическую схему ЭВМ практически не возможно, или составить блок-схему сложного программного комплекса. Эти схемы будут просто необозримы. Данным принципом пользуются подсознательно, называя его принципом модульности (структурное программирование, модульность и магистральность в микропроцессорной технике). 

Разбить проектируемый объект на простые составляющие различными разными способами. Например, случайным образом, или так, чтобы части содержали одинаковое число элементов, или – имели бы одинаковый вес и т.п.

В проектировании при декомпозиции чаще других применяют два следующих критерия. Степень детализации отображаемых свойств; на основе этого критерия объект разбивают на несколько иерархических уровней, чем ниже уровень, тем более детально описаны его части. В учебной литературе можно найти многочисленные примеры декомпозиции по данному критерию программных комплексов, механических или электронных объектов.

Критерий ‑ характер отображаемых свойств позволяет различить три стороны в описании объекта: функциональную, конструкторскую и технологическую. Соответственно, различают три аспекта в процессе проектирования. При функциональном проектировании основное внимание уделяют принципам функционирования, характеру физических и информационных процессов. В результате имеют принципиальные, функциональные, кинематические и т.п. схемы и сопровождающие их документы.

Конструкторский проект реализует функциональный проект в виде конкретных геометрических форм элементов и их взаимного расположения в пространстве. Технологический проект реализует конструкторский в виде описания методов и средств изготовления объекта. Все три стороны процесса проектирования органически взаимосвязаны между собой.

В проектировании АИС этот принцип, как правило, реализуется в виде расчленение предметной области на подсистемы и параллельной разработки этих подсистем (подсистема продаж, складская подсистема, подсистема планированья, бухгалтерия и т.д.). Кроме того, выделяются два аспекта в рассмотрении информационных технологий – инфологический и датологический.

2. Принцип многоэтапности и итерационности. Проектирование как процесс, развивающийся во времени, распадается на стадии, этапы, проектные процедуры и операции. Перечень этих фрагментов и их взаимосвязь регламентируется соответствующими стандартами. Например, в ГОСТ 19.102-77 “Стадии разработки” ЕСПД различают следующие стадии разработки: техническое задание, эскизный проект, технический проект, рабочий проект, внедрение.

В любой момент времени разработчик может оказаться в “тупиковой ситуации” (невозможность реализовать то, или иное решение), тогда возникает необходимость вернуться к более ранней стадии или этапу. Итерационность процесса проектирования и определяется такими возвратами. На данном принципе реализуются практически любая проектная процедура.

Ниже в данном подразделе приводится рекомендуемая последовательность этапов разработки АИС.

3. Принцип нисходящего и восходящего проектирование. Если решение задач высоких иерархических уровней предшествует решению задач более низких уровней, то такой подход к проектированию называется нисходящим, в противном случае ‑ восходящим.

Кто знаком с идеями структурного программирования, то помнит, что в основе его лежит принцип нисходящего программирования. Специалисты-программисты убедительно доказывают, что только такая технология проектирования программных средств обеспечивая качественное выполнение проектов в течение заданного временного отрезка.

У каждого из подходов есть свои преимущества и недостатки. При нисходящем подходе существует неопределенность относительно фрагментов системы более низких уровней иерархии. При восходящем подходе нет полной информации о системе в целом. На практике обычно сочетают оба подхода. Например, восходящее проектирование используют в тех случаях, когда применяют унифицированные элементы на нижних уровнях (разработка программного комплекса только из стандартных подпрограмм, разработка цифрового устройства из готовых блоков).
4. Принцип стандартизация проектных процедур и решений. Стандартизация объектов и их элементов ведет к улучшению технико-экономических показателей производства и эксплуатации. Этот вывод справедлив и для фрагментов процесса проектирования. Использование типовых и унифицированных проектных решений приводит к упрощению и ускорению процесса проектирования (типовые элементы разрабатываются однократно, но используются в различных проектах многократно).
Путь использования типовых проектов не всегда доступен (например, для принципиально новых объектов или новых технологий). Разработчик часто вынужден прибегать к многоуровнему итерационному проектированию. В  такой ситуации актуален вопрос не об унификации изделий, а об унификации проектных процедур в рамках САПР. Наличие средств автоматизации проектирования позволяет в короткие сроки изготовить качественные проекты.

Содержание работ по проектированию АИС условно можно разбить на четыре обобщенных этапа.

1. Системотехническая проработка проекта.

2. Разработка логической структуры базы данных.

3. Разработка прикладного программного комплекса.

4. Опытная эксплуатация, доводка, внедрение.

В настоящем подразделе будут обсуждены первые два этапа разработки.

Формальных методик выполнения работ по перечисленным этапам не существует, как их не существует для любых проектных работ, хотя отдельные проектные процедуры хорошо формализуются. В современной литературе проектирование примерно в равной степени относят как к области науки, так и области искусства. Тем не менее, содержание работ и направления для их выполнения можно обсудить.

Содержание работ по первому этапу можно в общем виде определить, как исследование количественных характеристик информационных потоков в ПО и на этой основе обоснование аппаратных и системных программных средств. Проще говоря, нужно выявить объемы информации в байтах, предназначенной для хранения и скоростные показатели на ее обработку. Исходя из этого, обосновать требования к ВС, операционную систему и под нее, с учетом всех критериев, выбрать из класса наличных товарных СУБД одну конкретную. Как правило реальная ситуация выглядит проще, ВС уже фиксирована, есть в наличии и заказчик, который в техническом задании указывает конкретную ВС. И все же анализ объемных и скоростных показателей следует провести, чтобы на одном из последующих этапов не оказаться в тупиковой ситуации. Если речь идет о дипломном проектировании ИС, то результаты этого этапа отражаются в первой главе пояснительной записки. Рекомендуемое ее содержание:

1. Системотехническая проработка проекта.

1.1. Анализ существующих (традиционных) технологических процессов в данной предметной области.

1.2. Мероприятия по совершенствованию системы или предложения по использованию современных информационных технологий.

1.3. Оценка объемных и скоростных показателей информационных потоков в данной предметной области.

1.4. Обоснование аппаратных и системных программных средств вычислительной системы.

1.5.Оценка эффекта (экономического, технического, социального и др.) от внедрения мероприятий по совершенствованию системы.

Второй этап ‑ разработка логической структуры базы данных или информационной модели предметной области.

Среди множества задач, стоящих перед разработчиком информационной модели, следующие являются наиболее важными.

1. Обеспечить возможность хранения всех необходимых в настоящее время и возможно в будущем данных о предметной области.
2. Исключить избыточность данных. Повторение данных в таблицах может явиться причиной ошибок при вводе, их противоречивости и нерационального использования дисковой памяти.

3. Свести число хранимых в базе данных отношений к минимуму ‑ этого требует обеспечение быстрого  и простого доступа к данным.

4. Обеспечить целостности данных. Обеспечить такие условия, чтобы при изменении одних данных автоматически происходило соответствующее изменение связанных с ними других данных.

Для упрощения проблем, связанных с модификацией, добавлением и удалением данных следует нормализовать все отношения базы данных. Нормализация также способствует исключению избыточности.

Третья и четвертая задачи, очевидно, являются противоречивыми. Нормализация требует разбиения таблиц на части, но при этом их число возрастает.

По существу разработка логической структуры базы данных преследует цель поиска ответов на два следующих вопроса.

1. Какие и сколько полей будут назначены в базе данных?

2. Сколько отношений будет организовано, и какие поля войдут в каждое отношение?

Для ответа на первый вопрос существует два подхода, а именно: подход «от предметной области» и подход «от запроса».

При формировании перечня полей в будущей базе данных по первому подходу «от предметной области» ставят цель задать такое множество полей, которое в будущем не пришлось бы дополнять даже при изменении функций АИС. Например, при проектировании АРМ «Кадры» учитывают всю информацию о сотруднике, даже такую, которая не нужна отделу кадров, но в будущем, возможно, она пригодится, например, при автоматизации работ по начислению заработной платы и т.д.

Обычно, чтобы качественно решить такую сложную задачу, исследуется документооборот в данной предметной области. Формы документов (приказы, отчеты, карточки) как правило, содержат полные сведения об исследуемой предметной области т.к. они существуют на длительном отрезке времени и в них отражается вся необходимая информация. Документооборот исследуется с позиции системного подхода. С функциональной точки зрения выявляется множество входных и выходных документов в данной предметной области, т.е. фиксируется внешнее поведение системы. Внутреннее движение документов (структурный подход) – это обмен документами между составными частями данной предметной области.

Технология от «запроса» предполагает исследование потребностей в информации каждого будущего конечного пользователя. Как правило, это исследование ведется разработчиком базы данных, которому необходимо максимально полно выяснить какие запросы к базе данных интересуют всех потенциальных пользователей. Опросив таких пользователей, разработчик может задать перечень полей проектируемой базы данных. В этой технологии вероятность пропустить нужную информацию значительно больше, чем в первой технологии, т.к. пользователи чаще всего сами четко не представляют, что бы они хотели получить от будущей АИС.

Реально процесс проектирование базы данных, обычно сочетает в себе идеи обоих подходов но, как правило, в нем приоритетное место отводится подходу от запроса.

Результат решения второй задачи – назначение перечня отношений и задание полей в каждом из них. Это наиболее сложная часть процесса проектирования. База данных, содержащая аномалии, может при ее использовании привести к негативным явлениям. Таким, как неверные ответы на запросы, потеря информации т.д. Приведем  два примера.

Пользователю требуется удалить информацию о поставках деталей от некоторых поставщиков. Команда на удаление этой информации завершается также удалением имени и адреса поставщика, помимо информации о поставке.

Пользователь пытается исправить имена клиентов. Однако он забывает, что имя хранится в трех различных отношениях. В результате только одно из трех имен изменяется. Тогда правильное написание имени клиента вызывает сомнение и противоречие.

В учебной литературе обсуждаются обычно также две технологии назначения перечня отношений и состава полей в них. Это метод декомпозиции и метод «сущность-связь».

Идея метода декомпозиции заключается в том, что на первом этапе строится универсальное отношение (одна большая таблица) и далее, анализируя функциональные зависимости в этой таблице, ее разбивают на ряд подтаблиц так, чтобы каждая из них содержала только одну функциональную зависимость (однозначное отображение).

Идея второго метода заключается в том, что в предметной области выделяются характерные объекты и анализируются их семантические взаимосвязи. Информация о каждом таком объекте вместе с его атрибутами и о каждой возможной связи хранится в отдельной таблице.
В дипломных проектах, как правило, этап разработки информационной модели предметной области описывается во второй главе пояснительной записки. Ниже приведено рекомендуемое содержание этой главы.

2. Проект АИС данной предметной области.

2.1. Разработка информационной модели.

2.1.1. Разработка инфологической модели.

2.1.2. Разработка датологической модели.

2.2. Обеспечение целостности данных.

2.2.1. Обеспечение внутренней целостности данных.

2.2.2. Обеспечение ссылочной целостности данных.

2.3. Разработка интерфейса пользователя.

2.3.1. Разработка макетов экранных форм.

2.3.2. Разработка макетов отчетов.

2.4. Разработка программной документации.

2.4.1. Программный документ "Текст программы".

2.4.2. Программный документ "Описание применения".

Выбор технологии разработки информационной модели во многом определяется типом проектируемой АИС. Обычно при проектировании ИСС используется технология «от запроса» с нормализацией; при разработке АРМов ‑ анализ документооборота с нормализацией; при разработке АСУ – технология "сущность-связь".

4.2. Нормализация данных

При создании АИС важно разработать хорошую структуру таблиц. Плохая структура приведёт, в лучшем случае, к неэффективности приложения, а в худшем – к невозможности реализации некоторых функций. Хорошо продуманный набор таблиц не только решит все текущие задачи, но поможет их решать в будущем, и, что ещё важнее, значительно сократит время разработки.

Реляционная модель базы данных основана на математических принципах теории множеств. Это теория утверждает, что управление данными становится очень простым, если данные организованы согласно всего нескольким правилам. Эти правила стали известными как правила нормализации.

Нормализация позволяет полностью избежать избыточности данных и применять стандартные алгоритмы обеспечения их ссылочной целостности.

В теории нормализации разработаны подходы к разбиению сложных отношений на несколько более простых. Эта теория лежит в основе метода проектирования логической структуры БД, который принято называть “методом универсального отношения”. Теория детально освещается в специальной литературе, мы рассмотрим лишь практические аспекты нормализации без их теоретического обоснования.

Теория нормализации рассматривает семь нормальных форм отношений. Каждая нормальная форма удовлетворяет требованиям предыдущей формы и некоторым дополнительным условиям. На практике, как правило, используются три первых нормальных формы. Поскольку формализм теории нормализации рассмотреть сложно, поэтому выход здесь такой ‑ излагать материал на примере из всем понятной предметной области.

Рассмотрим упрощенную технологию оформления заказа на товары в фирме по мелкооптовой торговле. В такую фирму приходит представитель другой фирмы (агент) и обращается к менеджеру по продажам. Менеджер в диалоге с агентом оформляет документально заказ на бланке установленной формы.

Неопытный разработчик логической структуры базы данных на основе анализа совокупности уже заполненных бланков заказов может все данные из них разместить в одной таблице.

Предложим два варианта схемы такой таблицы.

	ЗАКАЗ_1

	Номер
заказа
	ФИО
	Телефон
	Адрес
	Фирма
	Директор
	Дата
заказа
	Состав
заказа
	Сумма


В этом варианте в поле Состав_заказа разработчик предлагает размещать все данные о покупаемых товарах независимо от того, сколько различных товаров предполагается купить. Такой подход очевиден постольку, поскольку реальная практика такова, что независимо от числа покупаемых товаров, данные о всех товарах заносят на один бланк, форма которого специально к этому приспособлена.

В поле Состав_заказа в соответствии с бланком предлагается хранить следующие данные: каталожный номер, название товара, количество заказанного и цену за единицу.

Анализируя результаты своей работы (таблицу ЗАКАЗ_1), разработчик, вероятно, прейдет к выводу о том, что поле Состав_заказа сильно перегружено и имеет смысл его разделить.

Повторно просмотрев выборку бланков заказанных товаров, он обнаруживает, что реальная практика такова, что агенты за один раз не заказывают более трех разновидностей товаров. Приняв за основу этот вывод, разработчик предлагает второй вариант схемы таблицы.

ЗАКАЗ_2
	Номер
заказа
	ФИО
	    …   
	Товар_1
	Товар_2
	Товар_3
	    … 
	Сумма


При этом объем данных в полях Товар_1 ‑ Товар_3 конечно уменьшился, но они по-прежнему включают составные данные.

Предложенные варианты таблиц содержат много избыточных данных. Например, сведения о каждом покупателе повторяются многократно, а именно: для каждого сделанного ими заказа. При работе с такой базой данных обязательно возникнут две сложные проблемы.

· Значительные затраты времени на ввод повторяющихся данных. На все заказы данного покупателя вводить каждый раз всю информацию об этом покупателе. Как следствие с большой вероятностью возможны ошибки ввода одних и тех же данных (регистр, конечные пробелы, орфография и др.). Кроме, того, избыточная информация увеличивает размеры DBF-файлов.

· Аномалии обновления отношений. Под аномалиями обновления понимаются трудности, с которыми приходиться сталкиваться при выполнении стандартных операций, а именно: добавление записей (INSERT), удалении записей (DELETE), и модификации записей (UPDATE). Примеры аномалий обновления будут приведены ниже.

Первая нормальная форма отношения (1НФ). Отношение в первой нормальной форме должна удовлетворять следующим требованиям.

1. Не должно быть одинаковых (повторяющихся) записей.

2. Должны отсутствовать повторяющиеся группы полей.

3. Каждое поле должно быть неделимым (атомарным).

4. Строки и столбцы должны быть не упорядочены.

Для удовлетворения первого условия отношение должно иметь хотя бы один первичный ключ (такое поле, в котором все значения уникальны). Исходные таблицы ЗАКАЗ_1 и ЗАКАЗ_2 имеют естественный простой первичный ключ – Номер_заказа.

После появления первых СУБД число полей в записи было ограниченным, поэтому разработчики старались в одно поле занести несколько “порций” данных. Например, в поле “лицевой счёт квартиросъёмщика” включали код треста, код ЖЭУ, номер дома и номер квартиры, например: 06.35.196.077. Чтобы выбирать нужные данные из такого поля необходим его сложный анализ с выделением подстрок.

Язык СУБД с помощью функций анализа строк в принципе позволяет реализовать такой анализ. Но это будет сильно тормозит выполнение запросов, да и писать такие запросы не просто. Поэтому приведённый лицевой счет квартиросъемщика следовало бы разбить на четыре атомарных поля.

В предложенных таблицах также присутствуют не атомарные поля: в ЗАКАЗ_1 – это Состав_заказа, а в ЗАКАЗ_2 ‑ Товар_1 ‑ Товар_3.

Второе требование постулирует отсутствие повторяющихся групп полей. Поскольку покупатель может заказать несколько товаров, то такую группу в ЗАКАЗ_2 разработчик ввел. Она состоит из трех полей Товар_1 ‑ Товар_3. Он жёстко ограничил число товаров, заказываемых за один раз.

При такой структуре таблицы всё было бы в порядке до тех пор, пока агент не заказал бы больше трех видов товара за раз. Кроме того, при такой структуре сложно определить, какое количество каждого из товаров было продано. Пришлось бы проверять столбцы каждого из товаров и затем суммировать результаты. Также непросто создать отчёт со списком покупателей, которые покупали определённый товар. Почти все отчёты требовали бы сложного программирования, больших затрат времени и служили бы потенциальным источником ошибок. А как формировать SQL запросы?

Если при таком подходе увеличивать число полей, скажем, до 20, а в среднем покупатели покупают по 2 – 3 товара, то 90 % таблицы будет “пустым”. Это не рационально. Есть примеры СУБД, которые позволяют число полей делать переменным, это дополнительные трудности при программировании. В dBASE подобных СУБД такого механизма никогда не было. Первая нормальная форма требует заменять повторяющиеся поля одним полем, создавая при этом несколько записей по одной на каждый товар.

Для выполнения второго и третьего требований 1НФ разобьем наши таблицы на два новых отношения. В первом будем хранить данные о заказанных товарах; во втором – данные о заказчиках этих товаров.

Подобное разбиение должно быть обратимым, т.е. новые таблицы должны быть взаимосвязаны. Такая связь должна обеспечивать выборку для каждого заказчика его заказанные товары в данном заказе. Для связи таблиц выберем поле Код_агента. Кроме того, на основании четвертого требования 1НФ и удобства дальнейших рассуждений перегруппируем столбцы в новых таблицах.

	ЗАКАЗАННЫЕ_ТОВАРЫ

	Номер
заказа
	Код
товара
	Код
агента
	Дата
заказа
	Имя
товара
	Кол-во
	Цена
	Сумма


	ЗАКАЗЧИКИ

	Код
агента
	ФИО
	Телефон
	Адрес
	Фирма
	Директор


В таблице ЗАКАЗЧИКИ не будет повторяющихся записей (есть первичный ключ Код_агента), в таблице ЗАКАЗАННЫЕ_ТОВАРЫ нет повторяющихся групп полей, в обеих таблицах поля ‑ атомарны. Следовательно, схема базы данных находится в 1НФ.

В ЗАКАЗАННЫЕ_ТОВАРЫ поле Номер_заказа не является уже простым первичным ключом, который однозначно идентифицирует каждую запись. Но здесь есть составной ключ, в который входят поля  Код_агента + Код_товара + Дата_заказа. На бланке заказа обычно номер заказа не заполняется, поэтому в дальнейшем не будем использовать данное поле.

Обсудим аномалии обновления отношений ЗАКАЗАННЫЕ_ТОВАРЫ и ЗАКАЗЧИКИ.

Аномалия вставки ‑ ситуация, когда вы не можете добавить данные в таблицу из-за наличия искусственной зависимости между полями этой таблицы. Предположим, необходимо добавить новый товар (поля Код_товара, Имя_товара и Цена). Структура отношения ЗАКАЗАННЫЕ_ТОВАРЫ не позволит сделать этого до тех пор, пока вы не добавите заказ этого товара. То же ограничение существует и для полей Фирма и Директор отношения ЗАКАЗЧИКИ. Нельзя добавить новую фирму пока не появится представитель этой фирмы. Но было бы гораздо лучше, если бы новые товары создавались до появления новых заказов этих товаров.
Аномалия удаления — случай, противоположный аномалии вставки. Это ситуация, когда удаление одних данных приводит к непреднамеренной потере других. Например, если заказ с номером 100 в таблице ЗАКАЗАННЫЕ_ТОВАРЫ единственный для определенного товара, и он будет удален, то сам факт того, что когда-то у нас был этот товар, будет потерян. То же самое произойдет, если вы удалите последнего агента (потеряем данные о фирме).
Аномалия обновления ‑ ситуация, когда обновление одного значения требует обновления нескольких записей. При изменении, например, цены товара в отношении ЗАКАЗАННЫЕ_ТОВАРЫ нужно будет корректировать все записи, в которых есть этот товар. Дополнительный риск, связанный с этой аномалией, заключается в том, что сохранение избыточных данных позволяет обновить один элемент, а не все, и это приведет к несоответствию данных в таблице.
Вторая нормальная форма отношения (2НФ). Отношение имеет эту форму, если выполняются следующие условия.

· Она удовлетворяет условиям 1НФ.

· Любое не ключевое поле однозначно идентифицируется только полным набором ключевых полей.

Другими словами, 2НФ требует наличия функциональной зависимости каждого не ключевого поля от полного набора полей сложного первичного ключа. В данном случае функциональная зависимость понимается как однозначное отображение (не обязательна взаимно однозначность), т.е. в отношениях между значениями полей допустимы, например, структуры рис. 4.1 a), b), c), но не допустима структура d).

Из определения следует, что понятие 2НФ применимо только к отношениям, имеющим составной первичный ключ.
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Рис. 4.1. Иллюстрация функциональной зависимости.

В примере таблица ЗАКАЗАННЫЕ_ТОВАРЫ не находится в 2НФ, т.к. поле Имя_товара однозначно определяется только одним полем составного ключа, а именно: Код_товара. Для приведения этой таблицы к 2НФ выделим из него отношение, которое будет содержать только данные о товарах. Получим две новые таблицы ЗАКАЗ и ТОВАРЫ, которые свяжем по полю Код_товара.

	ЗАКАЗ                                                                                ТОВАРЫ 

	Код
товара
	Код
агента
	Дата
заказа
	Кол-во
	Сумма
	               .
	Код
товара
	Имя
товара
	Цена


Все отношения, имеющие простой первичный ключ, автоматически удовлетворяют второму условию 2НФ. Поэтому таблица ЗАКАЗЧИКИ находится в 2НФ. Следовательно, таблицы ЗАКАЗЧИКИ, ЗАКАЗ и ТОВАРЫ представляют логическую структуру базы данных во 2НФ.
Третья нормальная форма отношения (3НФ). Отношение находится в этой форме, если удовлетворяются следующие условия.

· Оно удовлетворяет условиям 2НФ.

· Ни одно из неключевых полей не идентифицируется с помощью другого не ключевого поля.

· Запрещается наличие производных данных.

Сведение отношения к 3НФ предполагает расчленение его на несколько более простых взаимосвязанных отношений с выделением в отдельные таблицы зависимых полей.

В таблице ЗАКАЗЧИКИ поля Директор и Адрес однозначно определяется полем Фирма. Для приведения этой таблицы к 3НФ разобьём ее на два отношения так, а для их связи введем новое поле Код_фирмы. Мы могли бы реализовать связь по полю Фирма. Но если оно имеет большую длину (например, С30), то для экономии дисковой памяти есть смысл ввести дополнительное поле Код_фирмы с типом С3, что и было сделано.

	ЗАКАЗЧИКИ                                                    ФИРМА

	Код
агента
	Код
фирмы
	ФИО
	Телефон
	           .
	Код
фирмы
	Адрес
	Фирма
	Директор


В таблице ЗАКАЗ поле Сумма является производным, его можно вычислить как произведение полей Кол-во и Цена. После удаление этого поля, окончательная схема базы данных в 3НФ будет иметь следующий вид.

	ЗАКАЗЧИКИ                                                    ФИРМА

	Код
агента
	Код
фирмы
	ФИО
	Телефон
	           .
	Код
фирмы
	Адрес
	Фирма
	Директор


	ЗАКАЗ                                                                                ТОВАРЫ 

	Код
товара
	Код
агента
	Дата
заказа
	Кол-во
	
	               .
	Код
товара
	Имя
товара
	Цена


В схеме первичные ключи выделены жирным шрифтом и подчеркиванием, а внешние ключи – подчеркиванием.

Существует ряд дополнительных нормальных форм, которые, по крайней мере, по мнению теоретиков, должны входить в состав модели нормализации. К данным нормальным формам относятся следующие.
Нормальная форма Бойса-Кодда. Она рассматривается лишь как вариант третьей нормальной формы и предназначена для анализа ситуаций с множеством перекрывающихся ключей-кандидатов, а именно: существует более одного ключа-кандидата; все ключи-кандидаты являются сложными ключами (то есть состоят из нескольких столбцов); каждый ключ-кандидат имеет в своем составе, по крайней мере, один столбец, входящий в состав другого ключа-кандидата.
Чаще всего речь идет о ситуациях, когда в принципе применимы любые решения, но при этом использование данной нормальной формы не находит логического обоснования за пределами академического сообщества.
Четвертая нормальная форма. Она предназначена для анализа многозначных зависимостей, в которых один столбец составного первичного ключа зависит от другого столбца этого первичного ключа. Такие ситуации достаточно редки, и обычно не вызывают реальных проблем.
Пятая нормальная форма. Она применяется при анализе декомпозиций отношений с потерями и без потерь. По существу, бывают ситуации, в которых вы можете разбить одно отношение на несколько различных отношений, однако вам не удастся в дальнейшем логически вернуть его к первоначальному виду. Данные ситуации достаточно редки и представляют интерес только в научном плане.
Шестая нормальная форма (нормальная форма доменного ключа). Она достигается только, если в таблице гарантируется отсутствие аномалий модификации (modification anomalies), то есть при изменении данных в одном месте происходит корректное изменение данных во всех остальных местах без риска возникновения несогласованностей с другими данными системы. Условия данной нормальной формы практически не достижимы в реальном мире.
Технология “Универсального отношения”, как правило, даёт такую логическую структуру БД, при которой каждое отношение содержит данные или о “сущности” или о “связи”. Так отношения ЗАКАЗЧИКИ, ФИРМА и ТОВАРЫ – это “сущности”, а отношение ЗАКАЗ – это “связь”. Такой же результат даёт технология “Сущность-связь”.

Требование нормализации не является строго обязательным, но нормализованная БД позволяет избежать многих ошибок. Правила нормализации – это не законы, а рекомендации, позволяющие избежать создания структур данных, которые ограничили бы гибкость прикладного программного комплекса или уменьшили бы его эффективность.

Есть ситуации, в которых имеет смысл нарушить правила нормализации. Приведём пример. Пусть создаётся библиотечная ИСС, в которой жёстко оговаривается, что никому не позволяется брать за один раз больше 5 книг. В данном случае, возможно, проще создать повторяющуюся группу из пяти полей. Другой пример, в году всегда 12 месяцев, поэтому, если на предприятии не "текучки кадров", то логично при начислении заработной платы иметь группу из 12 полей для хранения в каждом поле результаты начисления по месяцам.

Нормализация иногда является для разработчиков неким символом, которому поклоняются. Бывает, что это превращается в нечто вроде религии, и разработчики начинают выполнять нормализацию ради нее самой, а не ради оптимального быстродействия и эффективности базы данных. В этом смысле следует обдумать следующие моменты.

Если объявление вычисляемого столбца или хранение в таблице производных данных позволяет ускорить выполнение запросов, тогда даже не сомневайтесь в необходимости использования таких столбцов. Но при этом помните о необходимости баланса между преимуществами и возможными рисками. К примеру, что если ваши производные данные будут не согласованы с данными, из которых они могут быть получены? Как вы выявите такую ситуацию, и как будете исправлять данную ошибку в случае ее возникновения?
Если вы храните исторические данные ‑ то есть данные, которые редко изменяются и используются только для создания отчетов ‑ тогда вопросу целостности информации можно уделить меньше внимания. После занесения информации в область, предназначенную только для чтения, и после ее проверки, вы можете вполне быть уверены, что в дальнейшем у вас не возникнет проблема несогласованности данных, решать которую и призвана нормализация данных. В таком случае намного лучше и быстрее просто денормализовать данные в некоторых таблицах и увеличить быстродействие системы.
Кроме того, чем меньше таблиц вам потребуется связывать, тем счастливее будут ваши пользователи, создающие собственные отчеты. В последнее время пользователи тех или иных инструментальных средств проявляют все больше находчивости.
Достаточно часто пользователи приходят к своему администратору баз данных и просят предоставить прямой доступ к базе данных для создания собственных отчетов. Для таких пользователей высоконормализованные данные могут обернуться настоящим лабиринтом и оказаться практически бесполезными. Денормализация информации облегчит жизнь для таких клиентов.

Как уже было сказано, если у вас возникают сомнения, выполняйте полную нормализацию данных, поскольку именно такие данные должны храниться в реляционных системах.

4.3. Технология «Сущность-связь»

Анализ технологического процесса в предметной области во многом проясняет ситуацию для разработчика АИС, но не дает явного ответа на вопрос: «Сколько и какого вида отношений нужно для описания предметной области?». Моделирование же логической структуры базы данных при помощи алгоритма нормализации, описанного в предыдущем разделе, имеет серьезные недостатки.

1. Первоначальное размещение всех полей в одном отношении является очень неестественной операцией. Интуитивно разработчик сразу проектирует несколько отношений в соответствии с обнаруженными в ПО объектами. Даже если совершить насилие над собой и создать одно или несколько отношений, включив в них все предполагаемые атрибуты, то совершенно неясен смысл полученного отношения.

2. Невозможно сразу определить полный список полей. Пользователи имеют привычку называть разными именами одни и те же вещи или наоборот, называть одними именами разные вещи.

3. Для проведения процедуры нормализации необходимо выделить зависимости полей, что тоже очень нелегко, т.к. необходимо явно выписать все зависимости, даже те, которые являются очевидными.

В реальном проектировании структуры базы данных применяются другой метод ‑ так называемое, семантическое моделирование. Семантическое моделирование представляет собой моделирование структуры данных, опираясь на смысл этих данных. В качестве инструмента семантического моделирования используются различные варианты диаграмм сущность-связь (ER-диаграммы, Entity-Relationship).

В различных источниках предлагается ряд вариантов нотации подобных моделей. Кроме того, различные программные средства автоматизированного проектирования баз данных (CASE-средства), реализующие одну и ту же нотацию, могут отличаться своими возможностями. По сути, все варианты диаграмм сущность-связь исходят из одной идеи ‑ рисунок всегда нагляднее текстового описания. Все такие диаграммы используют графическое изображение объектов данной ПО, их свойств, и взаимосвязей между ними.

Метод ER-диаграмм ‑ это неформальная технология разработки инфологической модели (первый этап моделирования предметной области). Инфологическая модель в удобной графической форме фиксирует результаты моделирования, на основании которых на следующем этапе строится датологическая схема реляционной модели.

Целью инфологического проектирования является создание структурной информационной модели ПО, для которой будет разрабатываться БД. Инфологическая модель (ИЛМ) должна отвечать следующим требованиям:

· обеспечение наиболее естественных для человека способов сбора и представления той информации, которую предполагается хранить в создаваемой базе данных;

· простота и удобство использования на следующих этапах проектирования, т.е. ИЛМ может легко отображаться на модели данных, которые поддерживаются известными СУБД (сетевые, иерархические, реляционные);

· ИЛМ должна быть описана языком, понятным проектировщикам БД, программистам, администратору и будущим пользователям.

Суть инфологического моделирования состоит в выделении сущностей (информационных объектов ПО), которые подлежат хранению в БД, а также в определении характеристик (атрибутов) этих объектов и взаимосвязей между ними.

Таким образом, основными структурными элементами модели являются сущность, атрибут и связь. Такие понятия приняты традиционно. Эти элементы составляют содержание графических диаграмм, представляющих инфологическую модель. Кроме того, не явно в модели присутствует, как правило, для отражения динамики ПО, такой элемент как время. Неявное представление времени осуществляется, например, атрибутами «год рождения», «дата поступления» и т.д.

Сущность – это собирательный (обобщающий) термин для реально существующих объектов, процессов или явлений, о которых необходимо хранить информацию в АИС. Примеры сущностей: материальные – предприятия, изделия, сотрудники; нематериальные ‑ описание явлений, рефераты научных статей, платежные поручения. В технологии ER-диаграмм каждая сущность является опорной точкой сбора информации.

Сущность ‑ это класс однотипных объектов, информация о которых должна быть учтена в инфологической модели.

С термином сущность связано понятие экземпляр сущности. Эта связь аналогична связи между понятиями множество и его элемент.

Экземпляр сущности ‑ это конкретный представитель (элемент) данной сущности (класса).

Каждая сущность должна иметь уникальное в пределах данной ИЛМ имя, выраженное, как правило, существительным в единственном числе. Правило образования имен не имеет ограничений и назначается разработчиком модели.

Например, сущностям СТУДЕНТ, ГОРОД, СОТРУДНИК, ДИСЦИПЛИНА и т.д. соответствуют их экземпляры – Иванов И.И., Хабаровск, Петров Н.Н., Базы данных.

Каждую сущность в модели будем изображать в виде прямоугольника, первая внутренняя ячейка которого содержит имя этой сущности. Например:

	СОТРУДНИК

	


 Атрибут – это поименная характеристика или свойство сущности, которые могут принимать значение из некоторого заданного множества значений.

Имя атрибута должно быть выражено существительным в единственном числе возможно, с характеризующими прилагательными. Оно должно быть уникальным для конкретной сущности. Различные сущности могут иметь одинаковые атрибуты. Например, атрибут Цвет может быть определен для многих сущностей: СОБАКА, АВТОМОБИЛЬ, ДЫМ и т.д.

Атрибуты используются для определения того, какая информация должна быть собрана о сущности. Примерами атрибутов сущности СОТРУДНИК могут быть такие атрибуты как Табельный номер, Фамилия, Имя, Отчество, Должность, Зарплата и т.п.

Имена атрибутов изображаются в последующих внутренних ячейках прямоугольника, определяющего данную сущность. Например:
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В этом понятии также следует различать класс и его элемент. Класс атрибута Цвет имеет много экземпляров или значений, например: Красный, Синий, Банановый, Белая ночь и т.д., однако, каждому экземпляру сущности присваивается только одно значение данного атрибута.

Абсолютное различие между сущностями и атрибутами отсутствует. Атрибут является таковым только в связи с данной сущностью. В другом контексте атрибут может выступать как самостоятельная сущность. Например, для автомобильного завода цвет – это только атрибут продукта производства, а для лакокрасочной фабрики цвет – это сущность.

Для идентификации экземпляров каждой сущности следует назначить специальный атрибут(ы), который позволит однозначно отличить один экземпляр от другого. Такой атрибут принято называть идентификатором, ключом или ключевым атрибутом.

Ключ сущности – минимальный набор атрибутов, по значениям которых можно однозначно найти требуемый экземпляр сущности.

· Значения ключа в совокупности являются уникальными для каждого экземпляра сущности.

· Сущность может иметь несколько различных ключей.

· Минимальность означает, что исключение из набора любого атрибута не позволяет идентифицировать сущность по оставшимся.

Например, для сущности РАСПИСАНИЕ ключом является атрибут Номер_рейса или набор атрибутов Пункт_отправления, Время_вылета и Пункт_назначения (при условии, что из пункта в пункт вылетает в каждый момент времени один самолет).

Ключевые атрибуты изображаются на ER-диаграмме подчеркиванием.

Чтобы задать атрибут в инфологической модели следует:

· присвоить ему имя,

· дать смысловое описание,

· определить множество его допустимых значений,

· указать для чего он используется.

Назначение атрибутов в модели следующие: а) задавать свойство объекта, б) идентифицировать экземпляры типов сущностей и в) задавать связи между сущностями.

Связь – это некоторая ассоциация между двумя или более сущностями.

· Одна определенная сущность может быть связана с другой сущностью или сама с собою.

· Связи позволяют по экземплярам одной сущности находить экземпляры других сущностей, связанные с нею.

Например, связи между разными сущностями содержательно выражаются следующими фразами – "СОТРУДНИК может иметь несколько ДЕТЕЙ", "каждый СОТРУДНИК обязан числиться ровно на одной КАФЕДРЕ". Приведем также пример рекурсивной связь, связывающей сущность ЧЕЛОВЕК с ней же самой. Связь "являться сыном" определяет тот факт, что у одного отца может быть более чем один сын. Связь "быть отецом" означает, что у каждого человека есть один отец.

Если бы назначением базы данных было только хранение отдельных, не связанных между собой данных, то ее структура могла бы быть очень простой. Однако одно из основных требований к организации базы данных – это обеспечение возможности отыскания одних сущностей по значениям других, для чего необходимо установить между ними определенные связи. А так как в реальных базах данных нередко содержатся сотни сущностей, то теоретически между ними может быть установлено более тысячи связей. Наличие такого множества связей и определяет сложность инфологических моделей.

Графически связь изображается линией, соединяющей две сущности.
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4.1. Иллюстрация связи между двумя сущностями

Каждая связь имеет два конца и одно или два наименования. Наименование обычно выражается в неопределенной глагольной форме: "иметь", "принадлежать" и т.п. Каждое из наименований относится к своему концу связи. Иногда наименования не пишутся ввиду их очевидности.
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Эксперты полагают, что целью анализа связей между сущностями является выяснение роли каждой сущности в данной связи, а также формулировка ограничений, налагаемых данной связью.

Существует три основных типа связей: 

Связь типа один-к-одному (1:1) означает, что один экземпляр первой сущности (левой) связан с одним экземпляром второй сущности (правой).

Примером такой связи может служить отношение "каждый гражданин обязан иметь один паспорт" и наоборот "каждый паспорт принадлежит ровно одному гражданину". Однако, связь один-к-одному чаще всего свидетельствует о том, что на самом деле мы имеем всего одну сущность, неправильно разделенную на две.
На языке таблиц связь один-к-одному фиксирует тот факт, что запись одной таблицы должна иметь в точности одну соответствующую запись в другой таблице.
Приведем пример, который характеризует ситуации, когда необходимо хранить большой объем данных в одной записи. Вы помните, что максимальный объем данных для одной записи  3600 байт? Единственный способ обойти данное препятствие ‑ это распределить столбцы между двумя отдельными таблицами, а затем задать между ними отношение один-к-одному. Таким образом, совокупность столбцов в этих двух таблицах будет отвечать требованиям размера строки.
Обычно СУБД не обладает собственным методом для реализации в полном объеме связи один-к-одному. Известно, таблица А требует наличия соответствующей записи в таблице В, однако, также известно, что и таблица В должна иметь соответствующую запись в таблице А. Возникает тупиковая ситуация ‑ в какой таблице запись должна быть создана в первую очередь? Поэтому СУБД обычно поддерживает связь нуля или одного-к-одному. По сути, это то же самое, что и простая связь один-к-одному, за исключением того, что одна из сторон связи может не иметь ни одной записи.

Связь типа один-ко-многим (1:М) означает, что один экземпляр первой сущности (левой) связан с несколькими экземплярами второй сущности (правой). Это наиболее часто используемый тип связи. Левая сущность (со стороны "один") называется родительской, правая (со стороны "много") ‑ дочерней. Характерный пример такой связи приведен на рис. 4.1.

Число возможных экземпляров со стороны дочерней сущности называют степенью связи. Иногда бывает полезно определить степень данной связи (например, служащему разрешается участвовать не более, чем в трех проектах одновременно). Для выражения этого семантического ограничения указывают на конце связи ее максимальную или обязательную степень.

Связь один-ко-многим на сегодняшний день это самый распространенный вид связей внешнего ключа. Здесь вновь возникает та же проблема ‑ что было раньше, курица или яйцо? И опять-таки имеют в виду связь нуля или один-ко- многим. 
Связь типа много-ко-многим (М:N) означает, что каждый экземпляр первой сущности может быть связан с несколькими экземплярами второй сущности, и каждый экземпляр второй сущности может быть связан с несколькими экземплярами первой сущности.
Реляционная СУБД не обладает возможностью прямой физической реализации связи многих-ко-многим, поэтому такой тип отношений является временным типом связи, допустимым на ранних этапах разработки модели. В дальнейшем этот тип связи должен быть заменен двумя связями типа один-ко-многим путем создания промежуточной сущности (промежуточной таблицы). Иногда такие таблицы появляются совершенно случайно в ходе процесса нормализации, в других ситуациях нам приходится специально создавать их с нуля, исключительно для обеспечения отношений вида многие-ко-многим. Такие таблицы часто называют связующими (linking) или ассоциативными (associate) таблицами. Примером связи многих-ко-многим, естественно возникшей по ходу нормализации может служить таблица ЗАКАЗ, создающая отношения многих-ко-многим между таблицами АГЕНТ и ТОВАР.
Проблема возможного "нуля" в рассмотренных типах связей характеризуют следующим образом. Каждая связь может иметь одну из двух модальностей связи: "может" и "должен".
Модальность "может" означает, что экземпляр одной сущности может быть связан с одним или несколькими экземплярами другой сущности, а может быть и не связан ни с одним экземпляром.

Модальность "должен" означает, что экземпляр одной сущности обязан быть связан не менее чем с одним экземпляром другой сущности.

Связь может иметь разную модальность с разных концов (см. рис. 4.1). Описанный графический синтаксис позволяет однозначно читать диаграммы, пользуясь следующей схемой построения фраз:

<Каждый экземпляр СУЩНОСТИ 1> <Модальность связи> <Наименование связи> <Тип связи> <экземпляр СУЩНОСТИ 2>.

Каждая связь может быть прочитана как слева направо, так и справа налево. Связь на рис. 4.1 читается так: (слева направо) "каждый сотрудник может иметь несколько детей"; (справа налево) "каждый ребенок обязан принадлежать ровно одному сотруднику".
Так как связь рассматривается между сущностями, то она реально существует между экземплярами этих сущностей. Принято связь между экземплярами сущностей называть экземпляром связи.

Связь между двумя типами сущностей – это бинарная связь; тремя – тренарная, и в общем случае n-парная. Примером тренарной связи может служить связь ГРАФИК между сущностями АВТОБУС, МАРШРУТ и ЭКИПАЖ, семантический смысл которой – формирования графика работы в пассажирском автопредприятии.

Рассмотрим классификацию сущностей. К.Дейт определяет три основные класса сущностей: стержневые, ассоциативные и характеристические, а также подкласс ассоциативных сущностей – обозначения.

Стержневая сущность (стержень) – это независимая базовая сущность данной предметной области.

В рассмотренных ранее примерах стержни – это СТУДЕНТ, СОТРУДНИК, АВТОМОБИЛЬ, ТОВАР и другие, названия которых помещены в прямоугольники.

Ассоциативная сущность (ассоциация) – это связь вида "многие-ко-многим" между двумя или более сущностями сущности (ЗАКАЗ и ГРАФИК). Ассоциации рассматриваются как полноправные сущности. На ER-диаграммах они часто изображаются ромбом или шестиугольником.

Ассоциации могут участвовать в других ассоциациях и обозначениях точно так же, как стержневые сущности.

Они могут обладать свойствами, т.е. иметь не только набор ключевых атрибутов, необходимых для указания связей, но и любое число других атрибутов, характеризующих связь. Например, связь ПОСТАВКА_ТОВАРА между такими типами сущностей как ПОСТАВЩИК и ТОВАР может иметь атрибуты Количество и Дата_поставки.

Характеристическая сущность (характеристика) – это дочерняя сущность, участвующая в связи вида "многие-к-одной" или "одна-к-одной". Единственная цель характеристики в рамках рассматриваемой предметной области состоит в описании или уточнении родительской сущности.

Существование характеристики полностью зависит от характеризуемой сущности: женщины лишаются статуса жен, если умирает их муж. На ER-диаграммах они изображаются трапециями.

Обозначающая сущность (обозначение) – это дочерняя сущность, участвующая в связи вида "многие-к-одной" или "одна-к-одной" и отличается от характеристики тем, что она не зависит от обозначаемой сущности.

Обозначения используют для хранения повторяющихся значений больших текстовых атрибутов: "кодификаторы" изучаемых студентами дисциплин, наименований организаций и их отделов, перечней товаров и т.п.

Как правило, обозначения не рассматриваются как полноправные сущности, хотя это не привело бы к какой-либо ошибке.

Обозначения и характеристики не являются полностью независимыми сущностями, поскольку они предполагают наличие некоторой другой сущности, которая будет "обозначаться" или "характеризоваться". Однако они все же представляют собой частные случаи сущности и могут, конечно, иметь свойства, могут участвовать в ассоциациях, обозначениях и иметь свои собственные (более низкого уровня) характеристики.

Рассмотрим типовые ситуации при организации  связей. Первым примером такой ситуации служит так называемая доменная связь. Домен означает определенный список значений, которые являются допустимыми вариантами выбора для определенного атрибута зависимой таблицы. Таблица, хранящая вышеупомянутый список, называется доменной или справочной таблицей. Практически все создаваемые вами базы данных имеют хотя бы одну (а может и больше) доменных таблиц в своем составе.
Второй пример ‑ ограничения внешнего ключа. Создать такой тип отношений можно командой CREATE TABLE: нужно объявить ограничения внешнего ключа для таблицы, служащей в роли стороны "многие" данной связи, и установить ссылку на таблицу и столбец, которые выступают в качестве стороны "один" связи. Ограничить количество значений максимум единицей вы можете, наложив ограничения уникальности или первичного ключа на столбцы, на которые ссылается внешний ключ.

CREATE DATABASE Кафедра
CREATE TABLE Сотрудники (Код N(3) PRIMARY KEY, ФИО C(20), ;

Дата_Р D, РС L, Прим G)

CREATE TABLE Дети (Код N(3), ФИО C(20), ДР D, Сп M, ;

FOREIGN KEY Код TAG Код REFERENCE Сотрудники)

MODIFY DATABASE

Третий пример – это отношение супертип- подтип. Сущность может быть расщеплена на два или более взаимно исключающих подтипа, каждый из которых включает общий набор атрибутов. Эти общие атрибуты явно определяются один раз на более высоком уровне. В подтипах могут определяться собственные наборы атрибутов. В принципе подтипизация может продолжаться на более низких уровнях, но опыт показывает, что в большинстве случаев достаточно двух-трех уровней.

Сущность, на основе которой определяются подтипы, называется супертипом. Подтипы должны образовывать полное множество, т.е. любой экземпляр супертипа должен относиться к некоторому подтипу. Иногда для полноты приходится определять дополнительный подтип ПРОЧИЕ.

Примером супертипа может служить сущность АВТОМОБИЛЬ с подтипами АВТОБУС, ГРУЗОВИК и ТАКСИ.

Иногда удобно иметь два или более разных разбиения сущности на подтипы. Например, сущность СОТРУДНИК может быть разбита на подтипы по профессиональному признаку (ДОЦЕНТ, ПРОФЕССОР, ПРОГРАММИСТ,  и т.д.), а может ‑ по половому признаку (МУЖЧИНА, ЖЕНЩИНА).

Результаты разработки инфологической модели оформляют в виде спецификации сущностей, спецификации атрибутов сущностей, спецификации связей (отношений) и графической диаграммы.

Рассмотренный язык ER-диаграмм используется для построении небольших моделей и иллюстрации отдельных фрагментов больших (он достаточно громоздкий). Чаще же применяется менее наглядный, но более содержательный язык инфологического моделирования (ЯИМ), в котором сущности и ассоциации представляются предложениями вида:

СУЩНОСТЬ (Атрибут_1, Атрибут_2 , ..., Атрибут_N)

АССОЦИАЦИЯ [СУЩНОСТЬ S1, СУЩНОСТЬ S2, ...]

                            (Атрибут_1, Атрибут_2 , ..., Атрибут_N)

где Si – степень связи, а атрибуты, входящие в ключ, должны быть отмечены с помощью подчеркивания.

ХАРАКТЕРИСТИКА (Атрибут_1, Атрибут_2 , ..., Атрибут_N)

                                      {Список характеризуемых сущностей}.

ОБОЗНАЧЕНИЕ (Атрибут_1, Атрибут_2 , ..., Атрибут_N)

                                [Список обозначаемых сущностей].

Приведем пример описания на языке инфологического моделирования.

ВРАЧ (Номер_врача, Фамилия, Имя, Отчество, Специальность)

ПАЦИЕНТ (Регистрационный_номер, Номер койки, Фамилия,

                      Имя, Отчество, Адрес, Дата рождения, Пол)

ЛЕЧАЩИЙ_ВРАЧ [ВРАЧ 1, ПАЦИЕНТ M]

                    (Номер_врача, Регистрационный_номер)

КОНСУЛЬТАНТ [ВРАЧ M, ПАЦИЕНТ N]

                  (Номер_врача, Регистрационный_номер).

ER-диаграммы удобны тем, что процесс выделения сущностей, атрибутов и связей является итерационным. Разработав первый приближенный вариант диаграмм, мы уточняем их, опрашивая экспертов предметной области. При этом документацией, в которой фиксируются результаты бесед, являются сами ER-диаграммы. 

При разработке ER-моделей мы должны получить следующую информацию о предметной области: 

· Список сущностей предметной области. 

· Список атрибутов сущностей. 

· Описание взаимосвязей между сущностями. 

Рассмотрим пример разработки простой ER-модели для той же предметной области, которую мы исследовали, изучая процесс нормализации.

Предположим, что перед нами стоит задача разработать информационную систему для фиксации заказов в некоторой оптовой торговой фирме. В первую очередь мы должны изучить предметную область и процессы, происходящие в ней. Для этого мы опрашиваем сотрудников фирмы, читаем документацию, изучаем формы заказов, накладных и т.п. 

Пусть, в ходе беседы с менеджером по продажам, выяснилось, что он считает основными функциями системы следующие. 

· Хранение информации об торговых агентах.

· Формирование накладных на отпущенные товары.

· Фиксация наличия товаров на складе.

Выделим все существительные в этих предложениях – это и будут потенциальные кандидаты на сущности и атрибуты. Проанализируем их, непонятные термины будем выделять знаком вопроса.

АГЕНТ ‑ явный кандидат на стержневую сущность. 

НАКЛАДНАЯ ‑ явный кандидат на стержневую сущность. 

ТОВАР ‑ явный кандидат на стержневую сущность 

(?) Склад ‑ сколько складов имеет фирма? Если несколько, то это будет кандидатом на новую сущность. 

(?) Наличие товара – это скорее всего атрибут, но какой сущности? 

Сразу очевидна связь между стержневыми сущностями ‑ "агенты могут покупать много товаров" и "товары могут продаваться многим агентам". Поэтому результат первой итерации разработки ER-модели можно представить в виде диаграммы, приведенной на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Первый вариант ER-диаграммы 

Задав дополнительные вопросы менеджеру, мы выяснили, что фирма имеет несколько складов. Причем, каждый товар может храниться на нескольких складах и быть проданным с любого склада.

Куда поместить сущности НАКЛАДНАЯ и СКЛАД и с чем их связать? Как связаны эти сущности между собой и со стержнями АГЕНТ и ТОВАР? Агенты покупают товары, получая при этом накладные, в которые внесены данные о количестве и цене купленного товара. Каждый агент может получить несколько накладных. Каждая накладная обязана выписываться на одного агента. Каждая накладная может содержать несколько товаров (не бывает пустых накладных). Каждый товар, в свою очередь, может быть продан нескольким агентам через несколько накладных. Кроме того, каждая накладная должна быть выписана с определенного склада, и с любого склада может быть выписано много накладных. Таким образом, после уточнения технологии продаж, сделав вторую итерацию, получим ER-диаграмму, которая приведена на рис. 4.3.

Далее для каждой сущности следует продумать набор ее атрибутов. Беседуя с сотрудниками фирмы, мы выяснили следующее.

Каждый агент представляет определенную фирму, которая имеет наименование, адрес, банковские реквизиты. 

Каждый товар имеет наименование, цену, а также характеризуется единицами измерения. 

Рис. 4.3. Второй вариант ER-диаграммы

Каждая накладная имеет уникальный номер, дату выписки, список товаров с количествами и ценами, а также общую сумму накладной. Накладная выписывается с определенного склада и на определенного покупателя. 

Каждый склад имеет свое наименование. 

Снова выпишем все существительные, которые будут потенциальными атрибутами, и проанализируем их:

Наименование агента ‑ явная характеристика агента.

Адрес ‑ явная характеристика агента. 

Банковские реквизиты ‑ явная характеристика агента. 

Наименование товара ‑ явная характеристика товара. 

(?) Цена товара ‑ похоже, что это характеристика товара. Отличается ли эта характеристика от цены в накладной? 

Единица измерения ‑ явная характеристика товара. 

Номер накладной ‑ явная уникальная характеристика накладной. 

Дата накладной ‑ явная характеристика накладной. 

(?) Список товаров в накладной ‑ список не может быть атрибутом. Вероятно, нужно выделить этот список в отдельную сущность. 

(?) Количество товара в накладной ‑ это явная характеристика, но характеристика чего? Это характеристика не просто "товара", а "товара в накладной". 

(?) Цена товара в накладной ‑ опять же это должна быть не просто характеристика товара, а характеристика товара в накладной. Но цена товара уже встречалась выше ‑ это одно и то же? 

Сумма накладной ‑ явная характеристика накладной. Эта характеристика не является независимой. Сумма накладной равна сумме стоимостей всех товаров, входящих в накладную. 

Наименование склада ‑ явная характеристика склада. 

В ходе дополнительной беседы с менеджером удалось прояснить различные понятия цен. Оказалось, что каждый товар имеет некоторую текущую цену. Эта цена, по которой товар продается в данный момент. Естественно, что эта цена может меняться со временем. Цена одного и того же товара в разных накладных, выписанных в разное время, может быть различной. Таким образом, имеется две цены ‑ цена товара в накладной и текущая цена товара. 

С возникающим понятием "Список товаров в накладной" все довольно ясно. Сущности НАКЛАДНАЯ и ТОВАР связаны друг с другом отношением типа много-ко-многим. Такая связь, как мы отмечали ранее, должна быть расщеплена на две связи типа один-ко-многим. Для этого требуется дополнительная ассоциативная сущность. Этой сущностью будет сущность СОСТАВ. Связь ее с сущностями НАКЛАДНАЯ и ТОВАР характеризуется следующими фразами. "Каждая накладная обязана иметь несколько элементов из списка состав", "каждый элемент из списка состав обязан включаться ровно в одну накладную", "каждый товар может включаться в несколько записей из списка состав", "каждая запись из списка состав обязана быть связана ровно с одним товаром".

Атрибуты Количество товара в накладной и Цена товара в накладной являются атрибутами сущности СОСТАВ. 

Точно также поступим со связью, соединяющей сущности СКЛАД и ТОВАР. Введем дополнительную ассоциативную сущность ТОВАР НА СКЛАДЕ. Атрибутом этой сущности будет Количество товара на складе. Таким образом, товар будет числиться на любом складе и количество его на каждом складе будет свое. 

Теперь результаты третьей итерации можно внести  в ER-диаграмму, которая приводится на рис. 4.4.

Разработанный выше пример ER-диаграммы является примером инфологической модели. Это означает, что диаграмма не учитывает особенности конкретной СУБД. По данной диаграмме можно построить датологическую модель, которая уже будут учитываться такие особенности СУБД, как допустимые типы и наименования полей и таблиц, ограничения целостности и т.п. Возможный вариант датологической диаграммы приведен на рис. 4.5.

На данной диаграмме каждая сущность представляет собой таблицу базы данных, каждый атрибут становится колонкой соответствующей таблицы. Обращаем внимание на то, что во многих таблицах, например, MAIN и СОСТАВ, соответствующих сущностям НАКЛАДНАЯ и СОСТАВ НАКЛАДНОЙ, появились новые атрибуты, которых не было в инфологической модели ‑ это ключевые атрибуты родительских таблиц, мигрировавших в дочерние таблицы для того, чтобы обеспечить связь между таблицами посредством внешних ключей.

Основная идея преобразования инфологической модели в датологическую модель заключается в следующем: каждая сущность хранится в отдельном DBF-файле.

Сформулируем ряд выводов.

Реальным средством моделирования данных является не формальный метод нормализации отношений, а так называемое семантическое моделирование.


В качестве инструмента семантического моделирования используются различные варианты диаграмм сущность-связь (ER-диаграммы). 

ER-диаграммы позволяют использовать наглядные графические обозначения для моделирования сущностей и их взаимосвязей. 

Различают инфологические и датологические ER-диаграммы. Первые не учитывают особенностей конкретных СУБД. Вторые строятся по первым и представляют собой прообраз конкретной базы данных. Сущности, определенные в инфологической диаграмме становятся таблицами, атрибуты становятся колонками таблиц (при этом учитываются допустимые для данной СУБД типы данных и наименования столбцов), связи реализуются путем миграции ключевых атрибутов родительских сущностей и создания внешних ключей.

При правильном определении сущностей, полученные таблицы будут сразу находиться в 3НФ. Основное достоинство метода состоит в том, модель строится методом последовательных уточнений первоначальных диаграмм. 

При разработки инфологической модели ПО следует придерживаться следующих общих правил.

1. Использовать только три типа элементов модели, а именно: сущность, атрибут и связь

2. В модели каждый компонент ПО моделируется только одним элементом (исключить избыточность).

3. Использовать декомпозицию ПО (разбить ПО на ряд локальных областей, смоделировать каждую локальную область отдельно, а затем их объединить).

4. Помнить об итерационном характере процесса проектирования.

Для определения перечня и структуры хранимых данных надо собрать информацию о реальных и потенциальных приложениях, а также о пользователях базы данных, а при построении инфологической модели следует заботиться лишь о надежности хранения этих данных, напрочь забывая о приложениях и пользователях, для которых создается база данных.

Это связано с абсолютно различающимися требованиями к базе данных прикладных программистов и администратора базы данных. Первые хотели бы иметь в одном месте (например, в одной таблице) все данные, необходимые им для реализации запроса из прикладной программы. Вторые же заботятся об исключении возможных искажений хранимых данных при вводе в базу данных новой информации и обновлении или удалении существующей. Для этого они удаляют из базы данных дубликаты и нежелательные функциональные связи между атрибутами, разбивая базу данных на множество маленьких таблиц. Так как многолетний мировой опыт использования информационных систем, построенных на основе баз данных, показывает, что недостатки проекта невозможно устранить любыми ухищрениями в программах, то опытные проектировщики не позволяют себе идти навстречу программистам (даже тогда, когда они сами являются таковыми).

5. ЦЕЛОСТНОСТЬ ДАННЫХ

Целостность (от англ. integrity – нетронутость, неприкосновенность, сохранность, целостность) – понимается как правильность данных в любой момент времени. Но эта цель может быть достигнута лишь в определенных пределах: СУБД не может контролировать правильность каждого отдельного значения, вводимого в базу данных (хотя каждое значение можно проверить на правдоподобность). Например, нельзя обнаружить, что вводимое значение 5 (представляющее номер дня недели) в действительности должно быть равно 3. С другой стороны, значение 9 явно будет ошибочным и СУБД должна его отвергнуть. Однако для этого ей следует сообщить, что номера дней недели должны принадлежать набору {1,2,3,4,5,6,7}.

Поддержание целостности базы данных может рассматриваться как защита данных от неверных изменений или разрушений путем проверки заранее определенных правил (не путать с незаконными изменениями и разрушениями, являющимися проблемой безопасности). Современные СУБД имеют встроенные средства для обеспечения целостности данных (так же, как и средств обеспечения безопасности).

Выделяют обычно две группы правил целостности – это правила внутренней целостности (целостность сущностей) и правила целостности по ссылкам (внешняя или ссылочная целостность).

5.1. Обеспечение внутренней целостности данных

Внутренняя целостность – это поддержка допустимых значений в рамках одного определенного отношения. Будем различать три типа правил, обеспечивающих внутреннюю целостность, а именно: ограничения домена, ограничения первичного ключа и ограничения записи.

В ограничения домена будем включать три вида правил – ограничения на неопределенные значения, ограничения типов данных и ограничения поля.

Ограничения на неопределенные значения. Основное назначение баз данных состоит в том, чтобы хранить и предоставлять информацию о реалиях предметной области. Для представления этой информации в базе данных используются привычные для программистов типы данных ‑ строковые, численные, логические и т.п. Однако в реальном мире часто встречается ситуация, когда данные неизвестны или не полны. Например, место жительства или дата рождения человека могут быть неизвестны (база данных разыскиваемых преступников). Если вместо неизвестного адреса уместно было бы вводить пустую строку, то что вводить вместо неизвестной даты? Ответ ‑ пустую дату ‑ не вполне удовлетворителен, т.к. простейший запрос "выдать список людей в порядке возрастания дат рождения" даст заведомо неправильных ответ.

Для того чтобы обойти проблему неполных или неизвестных данных, в базах данных могут использоваться типы данных, пополненные так называемым NULL-значением. NULL ‑ это, собственно, не значение, а некий маркер, показывающий, что значение неизвестно.

Таким образом, в ситуации, когда возможно появление неизвестных или неполных данных, разработчик имеет выбор из двух вариантов.

Первый вариант состоит в том, чтобы ограничиться использованием обычных типов данных и не использовать NULL, а вместо неизвестных данных вводить либо нулевые значения, либо значения специального вида ‑ например, договориться, что строка "АДРЕС НЕИЗВЕСТЕН" и есть те данные, которые нужно вводить вместо неизвестного адреса. В любом случае на пользователя (или на разработчика) ложится ответственность на правильную трактовку таких данных. В частности, может потребоваться написание специального программного кода, который в нужных случаях "вылавливал" бы такие данные. Проблемы, возникающие при этом очевидны ‑ не все данные становятся равноправны, требуется дополнительный программный код, "отслеживающий" эту неравноправность, в результате чего усложняется разработка и сопровождение приложений.

Второй вариант состоит в использовании NULL вместо неизвестных данных. За кажущейся естественностью такого подхода скрываются менее очевидные и более глубокие проблемы. Наиболее бросающейся в глаза проблемой является необходимость использования трехзначной логики при оперировании с данными, которые могут содержать NULL-значения. В этом случае при неаккуратном формулировании запросов, даже самые естественные запросы могут давать неправильные ответы. Есть более фундаментальные проблемы, связанные с теоретическим обоснованием корректности введения NULL, например, непонятно вообще, входят ли оно в домены или нет.

Практически все реализации современных реляционных СУБД позволяют использовать NULL-значения, несмотря на их недостаточную теоретическую обоснованность. В конструкторе DBF-файлов VFP для каждого поля можно задать NULL ‑ отсутствие явно присвоенного значения (см. ниже рис. 5.1). NULL не эквивалентно нулю или пропуску. О значении NULL нельзя говорить, что оно больше, меньше, не равно или эквивалентно какому-либо другому значению, включая другое значение NULL.

Ограничения типов данных. Данные, записываемые в ячейки поля, не могут быть абсолютно произвольными. С каждым полем связано множество значений, такое, что только элементы этого множества могут записываться в соответствующее поле. Множество допустимых значений поля называют доменом или словарём данного поля. Определение словаря любого поля производится путём наложения условий на данные, записываемые в поле. Эти условия могут быть формализуемыми, которые можно задать в виде, например, логических соотношений, реализуемых компьютером, и не формализуемым, которые не могут быть реализованы программно.

Главным из формализуемых ограничений для всех полей является тип данных, которые могут храниться в ячейках каждого определенного поля. Типы данных СУБД VFP анализируются в следующем подразделе.

Ограничение поля или правила контроля значений для определенного поля. Этим правилом является логическое выражение или логическая функция пользователя. Проверка значения поля производится при любом его изменения в момент выхода за пределы поля. Такие проверки реализованы в команде Browse, при выполнении команды REPLACE и т.п.

Если логическое выражение имеет значение .T., то изменение поля допускается, если ‑ .F., то нет, и при этом выдается заданное сообщение. Проверка не требует написания каких либо дополнительных процедур. Поэтому она называется декларативной, в отличие от процедурной, основанной на программных процедурах и функциях. Проверка реализуется при выходе из поля, если его значение было изменено. Просмотр поля не вызывает проверки. Проверка реализуется не только в экранных формах, но и при выполнении команд: APPEND, BROWSE, CHANGE, DELET, EDIT, INSERT, REPLACE, UPDATE.

Например, контроль поля с именем PT, используемого для хранения часового тарифа, который должен принадлежать отрезку [10(80], можно обеспечить следующим логическим выражениям 


PT(10. AND. PT(80, 

и в случае значения .F., выдать сообщение “Почасовая оплата должна принадлежать интервалу 10 и 80”.

Другой пример ‑ контроль поля типа даты с именем DS, в котором не допускается значение меньшее текущей даты (как при совершении сделки), можно обеспечить выражениям DS( DATE(), и сообщениям “Вводимая дата не должна быть ранее ”+DTOC(DATE()).

Воспользоваться возможностями контроля поля можно в конструкторе таблиц (Table Designer, см. рис. 5.1); на закладке Fields которого можно задать требуемые логические выражения. При этом система позволяет применить построитель выражений с большим набором встроенных функций.

Ограничения первичного ключа. Данный тип ограничений часто называют целостностью сущностей.

Ключ – это минимальный набор атрибутов, по значениям которых можно однозначно найти требуемый экземпляр сущности. Минимальность означает, что исключение из набора любого атрибута не позволяет идентифицировать сущность по оставшимся. Однозначность или уникальность – это недопустимость двух одинаковых значений. Каждая сущность обладает хотя бы одним возможным ключом. Один из них принимается за первичный ключ.

Первичные ключи отношения фактически служат идентификаторами объектов предметной области (т.е. предназначены для различения объектов). Значения этих идентификаторов не могут содержать неизвестные значения. Действительно, если бы идентификаторы могли содержать NULL-значения, то мы не могли бы дать ответ "да" или "нет" на вопрос, совпадают или нет два объекта. Этот факт определяет правило целостности сущностей.

Поля отношения, входящие в состав первичного ключа не могут принимать NULL-значений.

В ранних версиях FoxPro данное ограничение системой не поддерживалось. Оно было не формализуемым, в VFP такая поддержка возможна – на закладке Indexes конструктора таблиц можно определить индекс с именем поля в качестве индексного выражения и назначить ему тип Primary. В этом случае система обеспечит требования ограничений первичного ключа.

Ограничения записи. На закладке Table конструктора таблиц можно задать дополнительные ограничительные свойства для записи в целом. В пределах каждой записи таблицы значения полей в соответствии с реалиями предметной области могут быть взаимозависимыми.

Взаимозависимость значений полей обеспечивается правилами контроля записи. Правила в виде логических выражений могут включать имена более чем одного поля в отличии от правил контроля полей. Проверка производится при попытке перехода на другую запись после любого изменения в текущей записи. Если нет изменений, то нет проверки.

Например, если в таблице есть поле даты приема на работу с именем DP и поле даты рождения с именем  DR, то одно из правил приема на работу (совершенолетие) можно контролировать, используя выражение 


(DP-DR)/365>=18 , 

и текст сообщения “Возраст < 18 лет”, который отобразится, если выражение примет значение .F. 

Если правило контроля поля или записи сложное и не укладывается в одно выражение, то его можно оформить в виде функции пользователя и записать как хранимую процедуру DBC-файла. Текст функции можно ввести, выбрав пункты Database/Edit/Stored procedure. Изменить текст процедуры можно командой Modify Procedure в командном окне при открытом DBC-файле. Функция должна возвращать результат логического типа. Если он .F., то VFP не позволит переместить указатель на другую запись и не сохранит сделанные изменение, отображая при этом сообщение, заданное в поле Validation text. В тексте функции нельзя перемещать указатель записи, т.к. это приведет к рекурсивному вызову функции; так же нельзя изменять значение любого поля, закрывать рабочие области или открывать в них новые файлы. При отключении DBF-файла от DBC-файла процедуры остаются в DBC-файле, но они уже не будут связанны с данными DBF-файлами.

Рассмотрим ряд дополнительных возможностей DBF-файлов, которые возникают в случае подключения его к DBС-файлу. Эти возможности обеспечиваются дополнительной информацией хранимой для каждого DBF-файла в DBС-файле, точнее в DBС-файле и двух вспомогательных DCT и DCX-файлах. Воспользоваться этими возможностями можно в конструкторе таблиц (Table Designer); на закладке Fields которого можно задать следующие параметры.

1. Параметры отображения поля: формат отображения, маску ввода и заголовок поля. Например, маски ввода для телефонного номера 99-99-99; заголовок для поля pol1 “Дети сотрудников”.

2. Значение поля по умолчанию. Задается выражение для выбранного поля, значение которого будет автоматически заноситься при добавлении записи. Например, если добавляются записи о продажах и чаще всего продают один товар, то в поле имени товара есть смысл внести наименование этого товара.

3. Заголовок поля. При отображении в Browse и Grad столбец, соответствующий полю будет иметь заданный заголовок.

4. Для каждого поля есть возможность задать текст комментария, отражающий смысловое назначение поля.

5.2. Типы данных в VFP
Все типы данных в VFP по критерию “длина” делятся на три класса: данные с длиной задаваемой разработчиком; данные с фиксированной длиной; данные с переменной длиной. Рассмотрим каждый из этих классов.

Типы с задаваемой длиной. К данному классу относятся типы для представления символьных и числовых данных. Символьные данные описываются типом Character. Условная запись для него ‑ Сх, где х([1,254]. В полях этого типа можно хранить от 1 до 254 символов, включающих буквы, числа, пробелы и знаки препинания. Поля, требующие больше 254 символов, должны определяться как поля типа Memo.

Поля типа Character имеют фиксированный задаваемый размер. Если для поля с именем Address вы установите размер в 35 символов, то оно в каждой записи будет занимать ровно 35 символов, даже если значение поля Address равно 18 (Тихоокеанская, 136). Казалось бы, стоит ли переживать из-за нескольких неиспользованных символов, но 5-символьная разница в длине поля для файла с 300 тыс. записей составляет более 1.4 Мбайт. С другой стороны, если в поле Address вы попытаетесь поместить текст длиной более 35 символов, VFP сохранит только первые 35 и отбросит остальные.
Поля типа Character можно также использовать для хранения значений, состоящих полностью из чисел. Например, в виде символьных полей следует хранить такие данные, как почтовые индексы, номера телефонов и даже идентификационные номера заказчиков, причем на это есть свои причины. Во-первых, в числовых полях отсекаются ведущие нули, т.е. если требуется сохранить почтовый индекс в виде 02003, то при использовании числового типа поля VFP сохранит это значение как 2003. Во-вторых, телефонный номер следует хранить в определенном формате, например (412)21-88-53. Наконец, для формирования индекса может понадобиться комбинация двух полей: например, полей, содержащих код поставщика и код товара. Обычно для образования одиночного индексного выражения можно объединять поля только путем конкатенации символьных строк.
Чтобы при определении поля легче было сделать выбор между типами Character и Numeric, следует подумать о том, не придется ли вам выполнять вычисления с этим полем. А дальше все очень просто. При положительном ответе определите поле как Numeric, а при отрицательном ‑ как Character. 

Числовые данные с фиксированной точкой описываются типом Numeric. Условная запись на схемах ‑ Nх или Nx,y, где x([1,20] и y([1,19]. Числовые данные с плавающей точкой имеют тип Float;‑  Fx,y, где x([1,20]  y([0,19]. Кроме того, имеется тип Double для данных с двойной точностью (Dx,y).

Типы с фиксированной длиной. Тип поля Currency предназначен для хранения значений, выражающих денежные суммы. Максимальное значение, которое может принимать поле этого типа, соответствует числу, немногим превышающему $922 триллиона. По умолчанию для значений полей типа Currency отводится четыре десятичных знака и требуется восемь байтов памяти.
Типы полей Date и DateTime схожи в том, что они оба используются для хранения дат в формате yyyy.mm.dd, причем для этого им требуется восемь байт, независимо от того, какое значение задано в команде set century  on или off. Поле типа DateTime использует сжатый формат хранения времени в виде hhmmss (ЧЧММСС), где ЧЧ •имеет 24-часовое представление. Если преобразовать поле типа Date в поле типа DateTime, то по умолчанию время будет отображаться в формате 12:00:00.

В VFP предусмотрен диапазон дат от 01/01/1 ‑ (1 января 1 года н.э.) до 12/31/9999 (31 декабря 9999года), а диапазон значений времени от 12:00:00 до 11:59:59. Используя функцию datetime(), в записи, содержащей поле типа DateTime, можно зафиксировать текущие значения даты и времени.

Для увеличения на один день даты, хранящейся в поле типа Date, необходимо к его значению добавить 1. Но чтобы увеличить на один день дату, хранящуюся в поле типа DateTime, необходимо добавить к его значению число 86400, так как в сутках содержится ровно 86400 секунд.

В поле типа Logical хранится двоичная информация в виде .Т. или .F.. Это поле предназначено для запоминания данных, имеющих только два возможных значения. К такому типу, например, можно отнести данные, которые выражаются следующим образом: "подлежит /не подлежит налогообложению", "мужчина/женщина", "отгружено/заказ не выполнен". Поле типа Logical часто служит источником информации для флажков опций.
Типы с переменной длиной. Поля Memo (поля примечаний) позволяют хранить большие символьные строки длиной более 254 символов. Для хранения каждой записи предоставляется переменный (нефиксированный) объем памяти, зависящий от размера блока. Блок имеет фиксированную в пределах всей таблицы длину. По умолчанию VFP использует блоки размером 64 байт. Это означает, что каждый фрагмент текста, состоящий из 64 символов, требует дополнительного блока. Например, для строки длиной 72 байт потребуется два 64-символьных блока (причем во втором блоке будет занято лишь 8 байт). Из 64 байт в каждом блоке Memo-поля 8 байт выделяется для двух 4-байтовых указателей. Эти указатели используются в VFP для отыскания предыдущего или последующего блоков. Таким образом, строго говоря, с точки зрения пользователя, блок Memo-поля имеет только 56 байт.
Размер блока можно изменить с помощью команды SET BLOCKSIZE, которая устанавливает число байтов в диапазоне от 33 до 511. Для определения блоков большего размера используйте целое число в диапазоне 1 ‑ 32, которое означает, что длина блока определяется произведением заданного числа и числа 512. В VFP можно задать нулевой размер блока, что заставит систему выделять память побайтово и тем самым не допустит напрасных потерь памяти. Однако в этом случае пострадает быстродействие системы, чего не происходит при использовании блоков заданных размеров.
Размер блока должен быть задан командой SET BLOCKSIZE перед добавлением первой записи с memo-полем. При добавлении первой записи VFP заносит текущий размер блока в memo-файл. Изменяя размер блока уже существующего memo-файла, необходимо перезаписать каждое memo-поле. Однако, независимо от размера блока, не забудьте, что в первом блоке резервируется восемь байтов для указателей.
Почему столько беспокойства относительно размера блока? Чем больше размер блока, тем больше потраченной памяти при хранении разных по длине memo-полей. С другой стороны, чем больше блоков используется при хранении memo-полей, тем менее эффективен процесс их выборки. Поэтому размер блока лучше определять, исходя из наиболее вероятной длины поля.
VFP хранит memo-поля в файле с расширением FPT, отдельно от DBF-файла. Независимо от количества memo-полей в таблице, VFP хранит их в одном FPT-файле. А если в вашей таблице используются и поля типа General, VFP хранит их в том же самом файле вместе с memo-полями. В DBF-файле предусмотрены специальные указатели, которые отслеживают принадлежность memo-информации каждой записи и полю.
Поскольку в указателях memo-полей задан только один путь ‑ из DBF- в FPT-файл, нужно следить за тем, чтобы эти DBF- и FPT-файлы никогда не отделялись друг от друга. Как такое может случиться? Допустим, у вас есть таблица с memo-полем на двух или нескольких машинах. При копировании DBF-файла с одной машины на другую без FPT-файла (например, по халатности) копия этого файла не будет синхронизирована с текущим FPT-файлом, оставшимся на другой машине. Если это случится и вы начнете добавлять записи, то вскоре обнаружится, что текст memo-полей больше не соответствует "своим" записям. Эту проблему практически невозможно устранить без установки вручную указателей, определяющих путь из DBF- в FPT-файл. Для выполнения этой очень сложной задачи на рынке программных продуктов предлагаются инструментальные средства, созданные независимыми производителями.

Не стоит волноваться относительно записей с пустыми значениями memo-полей, так как VFP нe резервирует для них дополнительную память в memo-файле. Однако каждое memo-поле в каждой записи требует наличия четырехбайтового указателя в DBF-файле, даже если это поле пустое.
Приведены типичные случаи использования memo-полей: символьные поля, которые лишь иногда заполняются; очень большие по длине символьные поля или поля, длина которых не может быть заранее предсказана; текстовые файлы с резюме, деловыми письмами и архивами версий программ.
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 Рис. 5.1. Типы данных в VFP 8.0
Чаще всего поле типа General (общий) используется для хранения графических изображений и представляет собой специализированное Memo-поле. VFP хранит поле типа General в том же FPT-файле, в котором хранятся и другие Memo-поля таблицы, но это не дает вам право использовать его таким же образом. Поле типа General первоначально предназначалось для хранения ссылок на связанные объекты OLE.
Кроме рассмотренных типов VFP поддерживает ряд других типов. Полное множество типов, которое поддерживает СУБД VFP 8.0 , иллюстрируется формой, приведенной на рис. 5.1.

Эта форма является интерфейсом Конструктора таблиц, который входит в состав визуальных средств разработки АИС.

5.3. Обеспечение ссылочная целостность данных

Различные объекты предметной области, информация о которых хранится в базе данных, всегда взаимосвязаны друг с другом. Например, накладная на поставку товара содержит список товаров с количествами и ценами, сотрудник предприятия имеет детей, числится в подразделении и т.д. Термины "содержит", "имеет", "числится" отражают взаимосвязи между понятиями "накладная" и "список товаров", "сотрудник" и "дети", "сотрудник" и "подразделение". Такие взаимосвязи отражаются в реляционных базах данных при помощи внешних ключей, связывающих два и более отношений.

Для практической поддержки связей оба отношения должны содержать наборы атрибутов (в простейшем случае ‑ один атрибут), по которым эта связь осуществляется. В первом отношении это первичный ключ (PRIMARY KEY), который однозначно определяет кортежи этого отношения. Во втором ‑ для моделирования связи должен присутствовать атрибут, соответствующий первичному ключу первого отношения. Однако здесь этот атрибут уже не является первичным ключом. Он определяет множество кортежей, которые связаны с единственным кортежем первого отношения. Данный атрибут во втором (подчиненном) отношении принято называть внешним ключом (FOREIGN KEY).

Например, рассмотрим ситуацию, когда надо описать карьеру некоторого индивидуума. Каждый человек в своей трудовой деятельности сменяет несколько мест работы в разных организациях, где он работает в разных должностях. Один из вариантов отражения данного факта ‑ создать два отношения: одно для описания всех работающих людей, а другое для моделирования записей в их трудовых книжках (рис. 5.2).

В приведенном примере первичным ключом PRIMARY KEY отношения СОТРУДНИК является атрибут Паспорт, он принят в качестве внешнего ключа FOREIGN KEY для отношения КАРЬЕРА.
Рассмотрим в новой интерпретации пример с поставщиками и поставками деталей. Предположим, что нам требуется хранить информацию о наименовании поставщиков, наименовании и количестве поставляемых ими деталей, причем каждый поставщик может поставлять несколько деталей и каждая деталь может поставляться несколькими поставщиками. Ранее (см. подраздел 2.3) данные хранились в трех таблицах, можно как вариант предложить хранить их в одной следующей таблице. 

	№П
	ФИО
	№Д
	Наим.
	Кол.

	П1
	Иванов
	Д1
	Болт
	300

	П1
	Иванов
	Д2
	Гайка
	200

	П1
	Иванов
	Д3
	Шпонка
	400

	П2
	Петров
	Д1
	Болт
	300

	П2
	Петров
	Д2
	Гайка
	400

	П3
	Сидоров
	Д2
	Гайка
	200


Потенциальным ключом этого отношения может выступать пара атрибутов {№П, №Д}. Приведенный однотабличный способ хранения данных обладает рядом недостатков.

Что произойдет, если изменилось ФИО поставщика? Оно повторяется во многих кортежах отношения, и его нужно одновременно изменить во всех кортежах, где оно встречается, иначе данные станут противоречивыми. То же самое с наименованиями деталей. Значит, данные хранятся в нашем отношении с большой избыточностью.

Далее, как отразить факт, что некоторый поставщик, например Петров, временно прекратил поставки деталей? Если мы удалим все кортежи, в которых хранится информация о поставках этого поставщика, то мы потеряем данные о самом Петрове как потенциальном поставщике. Выйти из этого положения, оставив в отношении кортеж типа (2, Петров, NULL, NULL, NULL) мы не можем, т.к. атрибут №Д входит в состав потенциального ключа и не может содержать NULL-значений. То же самое произойдет, если некоторая деталь временно не поставляется никаким поставщиком. Получается, что мы не можем хранить информацию о том, что есть некий поставщик, если он не поставляет хотя бы одну деталь, и не можем хранить информацию о том, что есть некоторая деталь, если она никем не поставляется.

Подобные проблемы возникают потому, что мы смешали в одном отношении различные объекты предметной области ‑ и данные о поставщиках, и данные о деталях, и данные о поставках деталей. Говорят, что это отношение плохо нормализовано (см. подраздел 4.2). 

Не случайно в подразделе  было предложено разнести данные по трем  таблицам – ПОСТАВЩИКИ, ПОСТАВКИ и ДЕТАЛИ. Для нас сейчас важно выяснить, каким образом данные, хранящиеся в этих отношениях взаимосвязаны друг с другом. Эта связь определяется семантикой предметной области и описывается фразами: "ПОСТАВЩИКИ выполняют ПОСТАВКИ", "ДЕТАЛИ поставляются через ПОСТАВКИ". Эти две взаимосвязи косвенно определяют новую взаимосвязь между ПОСТАВЩИКАМИ и ДЕТАЛЯМИ – "ДЕТАЛИ поставляются ПОСТАВЩИКАМИ".

Перечисленные фразы отражают различные типы взаимосвязей. Чтобы более точно отразить предметную область, можно иначе переформулировать фразы: "Один ПОСТАВЩИК может выполнять несколько ПОСТАВОК", "Одна ДЕТАЛЬ может поставляться несколькими ПОСТАВЩИКАМИ". Это пример взаимосвязи типа "один-ко-многим".

Взаимосвязь между ПОСТАВЩИКАМИ и ДЕТАЛЯМИ можно переформулировать так: "Несколько ДЕТАЛЕЙ может поставляться несколькими ПОСТАВЩИКАМИ". Это пример взаимосвязи типа "много-ко-многим".

В реляционных базах данных основными являются взаимосвязи типа "один-ко-многим". Взаимосвязи типа "много-ко-многим" реализуются использованием нескольких взаимосвязей типа "один-ко-многим".

Отношение, входящее в связь со стороны "один", называют родительским (главным, ведущим) отношением. Отношение, входящее в связь со стороны "много", называется дочерним (ведомым) отношением.

Механизм реализации взаимосвязи "один-ко-многим" состоит в том, что в дочернее отношение добавляются атрибуты, являющиеся ссылками на ключевые атрибуты (PRIMARY KEY) родительского отношения. Эти атрибуты и являются внешними ключами (FOREIGN KEY), определяющими, с какими кортежами родительского отношения связаны кортежи дочернего отношения. Такие атрибуты еще называют мигрирующими из родительского отношения в дочернее.

Внешний ключ отношения ‑ это набор атрибутов отношения, содержащий ссылки на первичный ключ другого отношения. Отношение, содержащее первичный ключ, на который ссылается некоторый внешний ключ, называется родительским отношением. Отношение, содержащее внешний ключ, называется дочерним отношением. 

Уточним понятие внешнего ключа. Если отношение С связывает сущности (отношения) А и В, то оно должно включать внешние ключи, соответствующие первичным ключам сущностей А и В (см. пример связи ПОСТАВКИ с атрибутами №Д и №П).

Если сущность В обозначает сущность А, то она должна включать внешний ключ, соответствующий первичному ключу сущности А. (пример с сущностями СОТРУДНИК и КАРЬЕРА на рис. 5.2).

В отношении ПОСТАВКИ атрибуты №П и №Д являются ссылками на ключевые атрибуты отношений ПОСТАВЩИКИ и ДЕТАЛИ, и, следовательно, являются внешними ключами. Заметим, что данные отношения свободны от недостатков, описанных выше, когда все данные предлагалось хранить в одном отношении. Действительно, при изменении наименования поставщика или детали, это изменение происходит только в одном месте. Если поставщик прекратил поставки всех деталей, то удаляются соответствующие кортежи в отношении ПОСТАВКИ, данные же о самом поставщике остаются без изменений. Перечислим свойства внешних ключей.

· Внешний ключ, также как и потенциальный, может быть простым и составным.

· Внешний ключ должен быть определен на тех же доменах, что и соответствующий первичный ключ родительского отношения.

· Внешний ключ, как правило, не обладает свойством уникальности. В дочернем отношении может быть несколько кортежей, ссылающихся на один и тот же кортеж родительского отношения.

· Если внешний ключ все-таки обладает свойством уникальности, то связь между отношениями имеет тип "один-к-одному".

· Хотя каждое значение внешнего ключа обязано совпадать со значением потенциального ключа в некоторой записи родительского отношения, то обратное, вообще говоря, неверно. Например, могут существовать поставщики, не поставляющие никаких деталей. 

· Для внешнего ключа не требуется, чтобы он был обязательным компонентом некоторого потенциального ключа дочерней таблицы (как получилось в примере с поставщиками и деталями). 

· NULL-значения для атрибутов внешнего ключа допустимы только в том случае, когда атрибуты внешнего ключа не входят в состав никакого первичного ключа.

Внешние ключи данной таблицы фактически служат ссылками на записи в других таблицах, поэтому эти ссылки не должны указывать на несуществующие объекты. Это требование определяет идейное содержание понятия ссылочной целостности или целостности внешних ключей.
Правило целостности внешних ключей ‑ внешние ключи должны быть согласованными, т.е. для каждого значения внешнего ключа в дочернем отношении должно существовать соответствующее значение первичного ключа в родительском отношении.

Причины нарушения ссылочной целостности. Ссылочная целостность может нарушиться в результате операций, которые изменяют состояние взаимосвязанных отношений базы данных. Таких операций три ‑ вставка, обновление и удаление кортежей в отношениях. В определении ссылочной целостности участвуют минимум два отношения ‑ родительское и дочернее. В каждом из них возможны эти три операции. Поэтому следует рассмотреть шесть различных вариантов. Три для родительского и столько же для дочернего отношений.

Вставка кортежа в родительском отношении. При вставке кортежа в родительское отношение возникает новое значение первичного ключа. Исходя из реалий предметной области, допускается существование кортежей в родительском отношении, на которые нет ссылок из дочернего отношения. Поэтому вставка кортежей в родительское отношение не нарушает ссылочной целостности.

Обновление кортежа в родительском отношении. При обновлении кортежа в родительском отношении может измениться значение первичного ключа. Если есть кортежи в дочернем отношении, ссылающиеся на обновляемый кортеж, то значения их внешних ключей станут некорректными. Обновление кортежа в родительском отношении может привести к нарушению ссылочной целостности, если это обновление затрагивает значение первичного ключа.

Удаление кортежа в родительском отношении. При удалении кортежа в родительском отношении удаляется значение первичного ключа. Если есть кортежи в дочернем отношении, ссылающиеся на удаляемый кортеж, то значения их внешних ключей станут некорректными. Следовательно, удаление кортежей в родительском отношении может привести к нарушению ссылочной целостности.

Вставка кортежа в дочернее отношение. Нельзя вставить кортеж в дочернее отношение, если вставляемое значение внешнего ключа не соответствует значению первичного ключа в родительском отношении. Следовательно, вставка кортежа в дочернее отношение может привести к нарушению ссылочной целостности. 

Обновление кортежа в дочернем отношении. При обновлении кортежа в дочернем отношении возможна попытка некорректного изменения значение внешнего ключа. Обновление кортежа в дочернем отношении может привести к нарушению ссылочной целостности.

Удаление кортежа в дочернем отношении. Очевидно, при удалении кортежа в дочернем отношении ссылочная целостность не нарушается. 

Таким образом, ссылочная целостность в принципе может быть нарушена при выполнении одной из четырех следующих операций.

1. Обновление кортежа в родительском отношении.

2. Удаление кортежа в родительском отношении.

3. Вставка кортежа в дочернее отношение.

4. Обновление кортежа в дочернем отношении.

Стратегии поддержания ссылочной целостности. В практической деятельности существуют две основные стратегии поддержания ссылочной целостности.

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) ‑ не разрешать выполнение операции, приводящей к нарушению ссылочной целостности. Это самая простая стратегия, требующая только проверки, имеются ли кортежи в дочернем отношении, связанные с некоторым кортежем в родительском отношении. 

CASCADE (КАСКАДИРОВАТЬ) ‑ разрешить выполнение требуемой операции, но внести при этом необходимые поправки в других отношениях так, чтобы не допустить нарушения ссылочной целостности и сохранить все имеющиеся связи. Изменение начинается в родительском отношении и каскадно выполняется в дочернем отношении. В реализации этой стратегии имеется одна тонкость, заключающаяся в том, что дочернее отношение само может быть родительским для некоторого третьего отношения. При этом может дополнительно потребоваться выполнение какой-либо стратегии и для этой связи и т.д. Если при этом какая-либо из каскадных операций (любого уровня) не может быть выполнена, то необходимо отказаться от первоначальной операции и вернуть базу данных в исходное состояние. Это самая сложная стратегия, но она хороша тем, что при этом не нарушается связь между кортежами родительского и дочернего отношений. 

Эти стратегии являются стандартными и присутствуют во всех СУБД, в которых имеется поддержка ссылочной целостности. 

В практической деятельности существуют также дополнительные стратегии поддержания ссылочной целостности.

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) ‑ разрешить выполнение требуемой операции, но все возникающие некорректные значения внешних ключей изменять на NULL-значения. Эта стратегия имеет два недостатка. Во-первых, для нее требуется допустить использование NULL-значений. Во-вторых, кортежи дочернего отношения теряют всякую связь с кортежами родительского отношения. Установить, с каким кортежем родительского отношения были связаны измененные кортежи дочернего отношения, после выполнения операции уже нельзя.

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) ‑ разрешить выполнение требуемой операции, но все возникающие некорректные значения внешних ключей изменять на некоторое значение, принятое по умолчанию. Достоинство этой стратегии по сравнению с предыдущей в том, что она позволяет не пользоваться NULL-значеними. Недостатки заключаются в следующем. Во-первых, в родительском отношении должен быть некий кортеж, потенциальный ключ которого принят как значение по умолчанию для внешних ключей. В качестве такого "кортежа по умолчанию" обычно принимают специальный кортеж, заполненный нулевыми значениями (не NULL-значениями!). Этот кортеж нельзя удалять из родительского отношения, и в этом кортеже нельзя изменять значение потенциального ключа. Таким образом, не все кортежи родительского отношения становятся равнозначными, поэтому приходится прилагать дополнительные усилия для отслеживания этой неравнозначности. Это плата за отказ от использования NULL-значений. Во-вторых, как и в предыдущем случае, кортежи дочернего отношения теряют всякую связь с кортежами родительского отношения. Установить, с каким кортежем родительского отношения были связаны измененные кортежи дочернего отношения, после выполнения операции уже нельзя.

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) ‑ выполнять операции, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности.

Конечно, это не стратегия, а отказ от поддержки ссылочной целостности. В этом случае в дочернем отношении могут появляться некорректные значения внешних ключей, и вся ответственность за целостность базы данных ложится на пользователя.

В дополнение к приведенным стратегиям пользователь может придумать свою уникальную стратегию поддержания ссылочной целостности.

Применение стратегий поддержания ссылочной целостности. Рассмотрим, как применяются стратегии поддержания ссылочной целостности при выполнении операций модификации базы данных, приводящие к нарушению ссылочной целостности.

1. При обновлении кортежа в родительском отношении допустимыми обычно считаются следующие стратегии.

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) ‑ не разрешать обновление первичного ключа, если имеется хотя бы один кортеж в дочернем отношении, ссылающийся на обновляемый кортеж.

CASCADE (КАСКАДИРОВАТЬ) ‑ выполнить обновление первичного ключа и каскадно изменить значения внешних ключей во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на обновляемый кортеж.

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) ‑ выполнить обновление первичного ключа и во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на обновляемый кортеж, изменить значения внешних ключей на NULL-значение.

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) ‑ выполнить обновление первичного ключа и во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на обновляемый кортеж, изменить значения внешних ключей на некоторое значение, принятое по умолчанию. 

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) ‑ выполнить обновление первичного ключа, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности.

2. При удалении кортежа в родительском отношении допустимыми обычно считаются следующие стратегии.

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) - не разрешать удаление, если имеется хотя бы один кортеж в дочернем отношении, ссылающийся на удаляемый кортеж в родительском отношении.

CASCADE (КАСКАДИРОВАТЬ) ‑ выполнить удаление и каскадно удалить все кортежи в дочернем отношении, ссылающиеся на удаляемый кортеж.

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) ‑ выполнить удаление и во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на удаляемый кортеж, изменить значения внешних ключей на NULL-значение.

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) ‑ выполнить удаление и во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на удаляемый кортеж, изменить значения внешних ключей на некоторое значение, принятое по умолчанию.

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) ‑ выполнить удаление, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности. 

3. При вставке кортежа в дочернее отношение допустимыми обычно считаются следующие стратегии.

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) ‑ не разрешать вставку, если внешний ключ во вставляемом кортеже не соответствует ни одному значению первичного ключа родительского отношения.

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) ‑ вставить кортеж, но в качестве значения внешнего ключа занести не предлагаемое пользователем некорректное значение, а NULL-значение.

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) ‑ вставить кортеж, но в качестве значения внешнего ключа занести не предлагаемое пользователем некорректное значение, а значение, принятое по умолчанию.

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) ‑ вставить кортеж, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности.

4. При обновлении кортежа в дочернем отношении допустимыми обычно считаются следующие стратегии.

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) ‑ не разрешать обновление, если внешний ключ в обновляемом кортеже становится не соответствующим ни одному значению первичного ключа родительского отношения.

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) ‑ обновить кортеж, но в качестве значения внешнего ключа занести не предлагаемое пользователем некорректное значение, а NULL-значение. 

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) ‑ обновить кортеж, но в качестве значения внешнего ключа занести не предлагаемое пользователем некорректное значение, а значение, принятое по умолчанию.

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) ‑ обновить кортеж, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности.

5.4. Технологии обеспечения ссылочной целостности в VFP
Понятие ссылочная целостность данных определяет допустимые действия со связанными таблицами. В FoxPro целостность данных системой не поддерживалась. Разработчик необходимый уровень ссылочной целостности обеспечивал программно.

B VFP имеется конструктор ссылочной целостности данных, который обеспечивает один из возможных  вариантов, рассмотренных в предыдущем подразделе. Кроме того, используя триггеры и хранимые процедуры можно организовать любой уровень обеспеченности ссылочной целостности.

Понятие ссылочная целостность имеет смысл по отношению не менее чем к двум связанным таблицам – главной (родительской) и подчиненной (дочерней). Смысл этого понятия проиллюстрируем примером. Пусть есть два DBF-файла (родители BR и дети BD), связанные по типу 1:М. Естественно требовать удаления записи из BR в случае увольнения сотрудника, но при этом необходимо не забыть удалить все соответствующие записи о детях. Нет детей без родителей; хотя сотрудники могут не иметь детей. В VFP есть механизм автоматического удаления записей из дочерней таблицы в случае удаления соответствующей записи в главной таблице. Это конструктор ссылочной целостности данных ‑ Referential Integrity.

Для доступа к конструктору ссылочной целостности необходимо выполнить следующую последовательность действий.

Открыть DBC-файл со связанными динамически главной и дочерней таблицами, для которых нужно обеспечить ссылочную целостность.

Нажав правую кнопку мыши на связи или два раза щелкнув левой кнопкой, открыть окно Edit Relation ship, выбрать кнопку Referential Integrity, которая откроет конструктор ссылочной целостности. В окне конструктора отражаются все возможные действия для родительского DBF-файла. На каждое действие (добавление, изменение и удаление) и для каждой связи можно создать свое правило. Например, для случая изменения ключевого значения в главной таблице (операция UPDATE) можно выбрать:

Ignore ‑ игнорирует ссылочную целостность и позволяет изменять главный ключ, не учитывая при этом подчиненную таблицу;

Cascade ‑ заменяет все записи в подчиненной таблице, удовлетворяющие старому ключевому значению главной таблицы, на новое значение;

Restrict ‑ проверяет, имеются ли в подчиненной таблице записи, удовлетворяющие значению текущего главного ключа, и при их наличии запрещает изменения главного ключа.

Правила для удаления записей из главной таблицы (операция DELETE) аналогичны правилам изменения ключа. А вот правило добавления записей (операция INSERT) действуют со стороны подчиненной таблицы. Здесь возможно два варианта: 

Restrict ‑ запрещает добавление записи к подчиненной таблице, если в главной таблице отсутствует запись с подходящим значением ключа.

Ignore – игнорируются правила ссылочной целостности.

После назначения всех правил при нажатии <OK> появляется системный запрос ‑ "хотите ли сохранить сделанные изменения и выйти?". При положительном ответе происходит создание в текущем DBC-файле ряда триггеров и хранимых процедур, которые предназначаются для обеспечения выбранного варианта правил ссылочной целостности. Если соответствующие триггеры и процедуры уже существовали ранее, то перед их перезаписью делается резервная копия.

После завершения работы конструктора ссылочной целостности можно открыть конструктор таблицы для просмотра созданных триггеров. Можно также просмотреть хранимые процедуры, нажав кнопку Edit Stored Procedures на панели инструментов конструктора DBC-файлов.

Триггеры ‑ это логические выражения (или процедуры пользователя), которые вычисляются, когда пользователь удаляет (DELETE Trigger); вставляет (INSERT Trigger); изменяет (UPDATE Trigger) запись. Если значение выражения .F., то изменения не допускаются. Триггеры всегда выполняются после всех других проверок и в основном предназначены для обеспечения поддержки ссылочной целостности данных. Процедуры триггеров ‑ это хранимые процедуры DBC-файла. Например, после каждого удаления записи в таблице товаров можно запрограммировать в процедуре, связанной с DELETE Trigger, подсчет остатков товара. Если остаток меньше заданной величены, то следует отправить сообщение по электронной почте поставщику.

5.5. Организация динамических связей

В реляционной СУБД и сущности и связи представляются в одной и той же форме ‑ в виде отношений (файлов с расширением DBF). Если мы определили связь и представили её в виде DBF-файла, то эта связь будет существовать до тех пор, пока мы не уничтожим данный файл. Это так называемая “статическая” связь. Кроме такой связи можно средствами VFP организовать между отношениями динамические связи.

Организовать динамические связи в VFP можно двумя способами: средствами базового языка и средствами визуального программирования. В первом случае связь существуют, пока включено питание в ВС, или выполняется программа, где эта связь определена, или в данной программе эта связь не будет отменена. Во втором случае связь будет определена до тех пор, пока существует контейнер, в котором она сохранена, или в данном контейнере она не будет уничтожена.

Другими словами, в VFP допускается работа сразу с многими DBF-файлами и при этом возможно установление разнообразных динамических связей между ними.

Динамические связи организуются для достижения двух целей. Во-первых, для обеспечения синхронного движения указателей записей в связанных DBF-файлах. Во-вторых, для автоматизации процесса обеспечения ссылочной целостности данных в определенном DBC-файле.

Указатели записей в связанных DBF-файлах двигаются синхронно. При этом следует четко различать понятия родительского и дочернего файлов. DBF-файл, в котором указатель записи движется произвольно – по желанию конечного пользователя, считается ведущим, старшим или родительским. А DBF-файлы, в которых указатель следует за указателем старшего DBF-файла, называют ведомыми, младшими или дочерними.

В старшем и младших DBF-файлах должны существовать поля, несущие какой-то общий признак, по этим полям и устанавливается связь. В противном случае, хотя связь и возможна, но она бессмысленна.

Допускается сцепление одного отношения с несколькими другими. Младшие файлы в свою очередь, могут быть связаны с DBF-файлами следующего уровня и т.д.

Возможно установление двух типов связей между записями двух DBF-файлов. Связь типа одна_запись-к-одной автоматически перемещает указатель в младшем DBF-файле таким образом, что он всегда устанавливается на первую встреченную им запись с совпадающим признаком. Остальные такие записи, если они есть, остаются “не замеченными”. Такая связь устанавливается командой SET RELATION. Связь типа одна_запись-ко-многим позволяет обратиться ко всем записям младшего DBF-файла с совпадающим признаком. Такая связь реализуется парой команд SET RELATION и SET SKIP TO. Оба типа связей могут быть распространены на несколько баз сразу.

Формат команды, устанавливающий связь вида одна_запись-с-одной:

SET RELATION TO <ключ1> INTO <область1> 



        [,<ключ2> INTO <область2>…] [ADDITIVE].

Команда связывает указатель записи родительского DBF-файла в текущей рабочей области с указателями записей из других рабочих областей, имена которых указаны после опции INTO. Связующее поле со стороны родительской таблицы (ключ) указывается в данной команде. Обязательное условие для дочернего DBF-файла (с которым устанавливается связь) ‑ он должен быть проиндексирован по связуемому полю. Следовательно, открытый индекс определяет условие связи со стороны дочернего DBF-файла.

Например, пусть есть два DBF-файла, в первом BAZA хранятся общие сведения о всех сотрудниках кафедры, а во втором BND – информация о плановой и фактической нагрузках по семестрам для преподавателей.

BAZA.DBF
	TABN
	FIO
	KDOL
	ZP
	


BND.DBF

	TABN
	ONF1
	ONF2
	ONP1
	ONP2
	ONF
	ONP


Поля ONF1, ONP1 – фактический и плановый объёмы нагрузки на дневном отделении по первому семестру; ONF2, ONP2 – по второму семестру; ONF, ONP – общий объём. Для того чтобы посмотреть состояние дел с учебной нагрузкой по каждому преподавателю кафедры, следует выполнить следующий командный файл

SELECT A

USE BND

USE BAZA INDEX indTABN IN b

SET RELATION TO TABN INTO b

BROWSE FIELDS B.FIO, ONF1, ONP1, ONF2, ONP2

В этом примере установлена связь вида

Можно установить связь с несколькими DBF-файлами одновременно. Пусть необходимо связать старший DBF-файл, который уже связан с другим файлом, некоторый третий, четвёртый и т.д. DBF-файл, тогда следует во все последующие команды SET RELATION включить слово ADDITIVE, которое обеспечивает сохранение связей, установленных ранее.

Связь между всеми файлами разрывается командой SET RELATION TO без параметров. Связь с отдельным файлом в заданной <области> отменяется командой SET RELATION OF INTO <область>.

Рассмотрим пример связи с несколькими DBF-файлами. Пусть есть файл, в котором хранятся сведения о нагрузке на заочном отделении.

BNZ.DBF

	TABN
	ONF1
	OBF2
	ONP1
	ONP2
	ONF
	ONP


Необходимо посмотреть для каждого преподавателя объёмы нагрузки фактический по отделениям и общий. Это можно сделать командами

USE BAZA

SET FILTER TO KDOL <=5

SKIP

USE BND IN b INDEX indTABND

USE BNZ IN c INDEX indTABNZ

SET RELATION TO TABN INTO b [, TABN INTO c]/

[SET RELATION TO TABN INTO c ADDITIVE]

BROWSE FIELDS FIO, B.ONF, C.ONF, ZN=B.ONF+C.ONF

SET RELATION OF INTO c

В этом примере установлена связь вида

Следующая команда устанавливает связь вида одна_запись-со-многими между двумя или несколькими базами данных:

SET SKIP TO [<обл.1>[, <обл.2>]…].

При этом с каждой записью из старшего DBF-файла могут быть сцеплены несколько записей из младшего файла. Связь может быть установлена сразу с несколькими младшими DBF-файлами, находящимися в указанных областях.

Прежде чем использовать команду SET SKIP TO, необходимо выполнить начальное сцепление вида одна_запись-с-одной командой SET RELATION. Удаление связи вида одна_запись-со-многими осуществляется командой SET SKIP TO без параметров.

Рассмотрим пример организации связи по схеме одна_запись-со-многими. Для этого предположим, что существует DBF-файл, где хранятся сведения о детях сотрудников кафедры. Чтобы посмотреть даты рождения всех детей сотрудников кафедры (у одного сотрудника может быть несколько детей, и предполагается, что исключена возможность работы обоих родителей на кафедре) выполним следующий командный файл

DET.DBF

	FIO
	TABN
	DR
	


SELECT A

USE BAZA

USE DET IN B INDEX indTABND

SET RELATION TO TABN INTO b

SET SKIP TO b

BROWSE FIELDS FIO, B.FIO, B.DR

В команде BROWSE клавиши Ctrl–Y, Ctrl–T доступны, но они действуют только на старшую базу. Повторяющиеся записи в старшей базе отображаются “заполненными”, как в следующей таблице.

	FIO
	B.FIO
	B.DR

	Шалобанов С.В.

Шалобанов С.В.
	Шалобанов С.С.

Шалобанов А.С.
	12.10.88

03.12.79

	Лелянов Б.Н.

Лелянов Б.Н.
	Лелянова Т.Б.

Лелянов А.Б.
	23.11.70

14.03.81


В этом примере установлена связь вида

Все рассмотренные примеры распространяются на два уровня иерархии. Сцепление баз можно распространить на большее число уровней. Например, есть база ВУЗов, база факультетов, база специальностей, база выпускающих кафедр и база образовательных стандартов. Необходимо связать эти базы таким образом, чтобы для каждого ВУЗа посмотреть все факультеты, входящие в него и для каждого факультета посмотреть все специальности и выпускающую кафедру и затем образовательный стандарт. Схема для организации такой сложной динамической связи представлена ниже.

Ниже приведен фрагмент командного файла для реализации данной схемы.

USE BAZV IN a

USE BAZF IN b INDEX indKODVF

USE BAZC IN c INDEX indKODFC

USE BAZK IN d INDEX indKODCK

USE BAZS IN f INDEX indKODCC

SELECT a

SET RELATION TO KODV INTO b

SET SKIP TO b

SELECT b

SET RELATION TO KODF INTO c

SET SKIP TO c

SELECT c

SET RELATION TO KODC INTO d

SET RELATION TO KODC INTO f ADDITIVE

Аппарат сцепления баз является мощным средством доступа к родственным связям. Однако, оно может отнимать много времени из-за синхронного перемещения указателей записей. Поэтому, если доступ к младшим базам в данный момент не нужен, то сцепление лучше отключить.

В VFP в конструкторе баз данных можно создать постоянные динамические связи между DBF-файлами, входящими в базу данных, т.е. объединённые посредством DBС-файла. Они автоматически активизируются при открытии соответствующих DBF-файлов. Эти связи отличаются от связей, создаваемых командой SET RELATION тем, что они сохраняются после выхода из VFP (в DBС-файле). Чтобы создать такие связи между двумя DBF-файлами, необходимо каждый из них проиндексировать. В окне конструктора баз данных для каждого DBF-файла есть своя область, в которой перечислены все его поля и все индексы. Для создания связи следует “захватить” мышью имя индекса одного файла и перенести его на место нужного индекса другого файла. Откроется окно, в котором будет представлена информация о созданной связи. Будут перечислены имена DBF-файлов, их индексы и вид связи 1:1 или 1:М. Вид связи система определяет автоматически. Делает она это по типу индексов. Если оба индекса типа primary или condidate, то связь имеет тип 1:1, а если второй индекс типа  regular , то связь 1:М. Нажав ОК; связь будет зафиксирована. Это отразится в окне конструктора линией, соединяющей связанные индексы.

Определить динамические связи можно также в конструкторе форм при задании «окружения данными». Класс «окружения данными» отличается от обычных классов VFP. Он является контейнером только для таких классов как Cursor и Relation, ассоциированных с объектами типа form, formset или отчет.

В этом случае следует захватить мышью поле из родительского курсора и перетащить его на соответствующий индекс в дочернем курсоре. Если два DBF-файла были связаны в конструкторе баз данных, то при включении их в «окружение данных» они останутся связанными по двум индексам.

При использовании объекта Grid на форме нужно знать следующее.

· В Grid можно поместить поля только из одной таблицы.

· Для двух связанных таблиц по типу 1:М в Grid можно поместить только дочернюю таблицу, если при этом поле из родительской таблицы поместить в ComboBox , то для каждого его элемента в Grid будут отображаться связанные записи.

· В Grid можно поместить локальный вид, а его сформировать на основе нескольких таблиц.

6. ЯЗЫК ЗАПРОСОВ SQL
6.1. Типовые запросы

Язык SQL стал фактически стандартным языком доступа к базам данных. Все СУБД, претендующие на название "реляционные", реализуют тот или иной диалект SQL. Целью стандартизации является переносимость приложений между различными СУБД.

Язык SQL является реляционно-полным. Это означает, что любая операция реляционной алгебры может быть выражена подходящей командой SQL.

При классификации языковых средств было сказано, что кроме ЯОД и ЯМД, СУБД VFP поддерживает также язык запросов SQL.

Обращение к базе данных с определенной целью называют запросом. СУБД VFP поддерживает подмножество языка SQL, которое обеспечивает реализацию следующих запросов.

· Запрос на добавление записи в DBF-файл (INSERT).

· Запрос на выборку записей (SELECT).

· Запрос на корректировку записей (UPDATE).

· Запрос на удаление записей (DELETE).

· Запрос на создание DBF-файла (CREATE TABLE).

· Запрос на модификацию DBF-файла (ALTER TABLE).

· Запрос на создание временной таблицы (CREATE CURSOR).
Команды SQL в VFP работают быстрее благодаря использованию технологии Rushmore, и одна команда SQL может заменить несколько команд языка манипулирования данными.

Чаще используют запросы на выборку записей. Если запрос на выборку адресован одному DBF-файлу, то его принято называть простым, в противном случае – сложным. Даже простых запросов можно сформулировать достаточно много. Чтобы ориентироваться в этом многообразии приведем классификацию простых запросов. Она представлена в табл. 6.1. Примеры запросов в табл. 6.1 будем иллюстрировать DBF-файлом СОТРУДНИКИ, содержащим сведения о сотрудниках кафедры, ниже приведена его логическая структура.

	СОТРУДНИКИ

	Tnom
	FIO
	Kdol
	ZP1
	…
	ZP12
	Okl
	DR
	ZPS


Таблица 6.1

	Форма
	Тип запроса
	Пример

	1. А(0)=?
	Запрос значения атрибута
	Звание служащего с номером 0001(Tnom=0001)

	2. A(?)=V
	Запрос объектов с заданным значением атрибута
	Кто из служащих имеет оклад>300руб (Okl>300)

	3. ?(0) r V
	Запрос атрибутов с заданным значением для данного объекта
	За какие месяцы заработки служащего 0004 превысили 350 руб.

	4. ?(0)=?
	Запрос всей информации о данном объекте 
	Сообщить всю хранимую информацию о служащем 0002

	5. А(?)=?
	Перечислить значение данного атрибута для каждого объекта
	Перечислить зар.плату за последний месяц каждого служащего

	6. ?(?)=V
	Перечислить все атрибуты объектов, имеющие данные значения
	Для каждого служащего определить месяца, когда его заработок превышал 350 руб.

	7. ?(?)=?
	Запрос содержимого всего DBF-файла
	Выдать всю хранимую информацию о всех служащих


В таблице использованы следующие обозначения: О – объект, А – атрибут, V – значение атрибута, r – знак отношения.

Реализация запросов на выборку в VFP осуществляется командой SELECT, которая имеет очень много возможностей. Она является самой важной и самой сложной для пользователя командой SQL. 

Команда SELECT всегда выполняется над некоторыми таблицами, входящими в базу данных. На самом деле в базах данных могут быть не только постоянно хранимые таблицы, а также временные таблицы и так называемые представления. Представления ‑ это просто хранящиеся в базе данные SELECT-выражения. С точки зрения пользователей представления ‑ это таблица, которая не хранится постоянно в базе данных, а "возникает" в момент обращения к ней. С точки зрения команды SELECT и постоянно хранимые таблицы, и временные таблицы и представления выглядят одинаково. Конечно, при реальном выполнении команды SELECT системой учитываются различия между хранимыми таблицами и представлениями, но эти различия скрыты от пользователя.

Результатом выполнения команды SELECT всегда является таблица. Таким образом, по результатам действий команда SELECT похожа на операторы реляционной алгебры. Любой оператор реляционной алгебры может быть выражен подходящим образом сформулированной командой SELECT. Сложность команды SELECT определяется тем, что она содержит в себе все возможности реляционной алгебры, а также дополнительные возможности, которых в реляционной алгебре нет.

В состав VFP входит конструктор и мастер запросов на выборку. Если запрос построен с использованием конструктора, то мы всегда можем получить текст команды SELECT, соответствующий этому запросу. Запрос сохраняется в файле с расширением QPR как обычный текстовый файл и его можно редактировать, а откомпилированная версия храниться в файле с расширением QPX. Запрос можно запустить командой DO <имя>.QPR. Эту команду можно использовать в PRG-файле либо связать с определенным событием элемента управления на форме.

Конечно, конструктор и мастер запросов на выборку реализуют не все возможности команды SELECT, но просматривая QPR-файлы, мы имеем прекрасную возможность для знакомства с синтаксисом команды SELECT. Чтобы такое знакомство было осмысленным, приведем структуру и полный формат команды SELECT.
Сначала рассмотрим обобщенный синтаксис команды, включающий семь разделов (опций). Он позволяет лучше понять детали приводимых примеров.

SELECT <что выводится >

FROM <откуда (источник)> INTO <куда (получатель)>

WHERE <каким условиям должен отвечать>

GROUP BY<колонки, по которым выполняются группирования>

HAVING <условие группирования записей в одну строку>

ORDER BY <в каком порядке выводить данные>

UNION <объединение результатов>.
Полный формат команды имеет следующий вид:

SELECT [DISTINCT]

[<псевдним>.]<выражение> [AS <колонка>]

[,[<псевдоним>.]<выражение> [AS <колонка>]…]

FROM [<DBC-файл>!]<DBF-файл> [AS <лок. псевдним>]

[[INNER | LEFT [OUTER] | RIGHT [OUTER] | FULL [OUTER] JOIN

[<DBC-файл>!]<DBF-файл> [AS <лок. псевдним>]

[ON <условие связи DBF-файлов> …]

[[INTO<получатель>]/[TO FILE<файл>[ADDITIVE]/

/TO PRINTER [PROMPT]/TO SCREEN]]

[NOCONSOLE][PLAIN][NOWAIT]

[WHERE<усл.фильтра1> [AND/OR<усл.фильтра2>…]]

[GROUP BY <колонка1>[,<колонка2>…]]

[HAVING <условие фильтра группы>]

[ORDER BY<колонка>[ASC/DESC][,<колонка>][ASC/DESC]…]]

[UNION [ALL] <команда SELECT>]

В различных диалектах языка формат команды может иметь свои индивидуальные особенности.

6.2. Простые запросы на выборку данных

Пример 1. Приведем самый простой пример команды, реализующей запрос – "Выбрать все данные из таблицы поставщиков":

SELECT * FROM ПОСТАВЩИК.
В результате получим новую таблицу, содержащую полную копию данных из исходной таблицы (выбираются все поля и все записи таблицы и выводятся на экран в окне BROWSE). Это пример простого запроса по типу 7.
Пример 2. Запрос ‑ "Выбрать все строки из таблицы поставщиков, удовлетворяющих некоторому условию":

SELECT DISTINCT * ;

 
    FROM ПОСТАВЩИК P WHERE P.Город="Москва";

Если в исходной таблице присутствовало несколько поставщиков с разными номерами, но одинаковыми наименованиями, то в результирующей таблице будут строки с повторениями ‑ дубликаты строк автоматически не отбрасываются. Использование ключевого слова DISTINCT приводит к тому, что в результирующей таблице будут удалены все повторяющиеся строки.

Имена полей могут быть с псевдонимами. Он необходимым, если выборка делается из нескольких DBF-файлов, в которых есть поля с одинаковыми именами. Например, TABN в DBF-файлах СОТРУДНИКИ и ДЕТИ. Псевдоним может быть не только "официальным" псевдонимом (ALIAS) DBF-файла, но и любое другое локальное имя, которое вы ему дали в команде SELECT. Никаких последствий за пределами команды SELECT это имя не имеет.

В качестве условия в разделе WHERE можно использовать сложные логические выражения, использующие поля таблиц, константы, отношения сравнения, скобки, логические функции и др. 

В табл. 6.2 приведены практически все знаки операций, которые могут быть использованы в условиях опции WHERE.
	Таблица 6.2

	Операция
	Пример использования

	=,  ==,
 >,   <, 
>=,  <=,
!=,  (, <>, 
	<Имя поля1> = <Имя поля2>;   <Имя поля> ==<константа>
ДЕТАЛЬ.код = ПОСТАВКА.код
СОТРУДНИКИ.фио("Иванов"
стоимость>2500

	AND, OR, NOT
	<Поле1> = <Поле2> AND <ПолеЗ> >= <Поле4>
<Поле1> != <константа> OR <Поле2> = <ПолеЗ>
ДЕТАЛЬ.код = ПОСТАВКА.код AND ДЕТАЛЬ.name ( "Болт"

	BETWEEN
	<Поле> BETWEEN <выражение1> AND <выражение2>
ДЕТАЛЬ.код BETWEEN 90000 AND 99999

	LIKE
	<Поле> LIKE "<шаблон(%, _)>"
ДЕТАЛЬ.name LIKE "_Болт%"

	IN
	<Поле> IN (Список выражений) 
СОТРУДНИКИ.должность NOT IN ("профессор", "доцент")

	ALL, ANY, SOME
	<Поле | выражение> < сравнениe> < ANY | SOME > (подзапрос)
фирма < ANY ;
(SELECT фирма FROM ПОСТАВЩИК WHERE страна = "RU")

	EXISTS
	EXISTS (подзапрос)
EXISTS (SELECT * FROM ДЕТАЛЬ WHERE ДЕТАЛЬ.код = ;
ПОСТАВКА.код)


Пример 3. Выбрать некоторые поля из исходной таблицы. Запрос – "Выбрать FIO всех сотрудников, родившихся в текущем месяце с указанием дня рождения, количества лет и премии по этому поводу – 50% от оклада.

SELECT fio, DAY(dr), ’число’, YEAR(DATE())-YEAR(dr),’лет’, ’премия-’, 0.5*okl FROM СОТРУДНИКИ WHERE MONTH(dr)= MONTH(DАTE()) PLAIN. 

Если не указать PLAIN, то колонки получат имена FAM и от EXP_2 до EXP_7. Последовательность выражений в команде определяет последовательность колонок в результирующей таблице. Перед ключевым словом FROM указываются отбираемые в запрос <выражения>, а после ‑ имена DBF-файлов. Фрагмент <выражение> может быть константой, выводимой в каждой строке выборки, функцией, полем и т.п. 

Пример 4. Использование вычисляемых полей и переименование колонок в результирующей таблице запроса.

SELECT;

    TOVAR.tname AS Наименование,;

    TOVAR.kol AS Количество,;

    TOVAR.price AS Цена,  "=" AS Равно,;

    TOVAR.KOL*TOVAR.PRICE AS Сумма  FROM TOVAR;

В результате получим таблицу, имена колонок которой отличаются от имен полей в исходной таблице TOVAR и в ней появилось два дополнительных поля.

Пример 5. Упорядочение результатов запроса.

SELECT fio AS Фамилия, dr AS Дата рождения ;


     FROM СОТРУДНИКИ ORDER BY fio.

Здесь выводятся фамилии и даты рождения сотрудников с нестандартными заголовками. Записи упорядочены по алфавиту. Порядок можно задавать по нескольким полям. Если явно не указаны ключевые слова ASC или DESC, то по умолчанию принимается упорядочение по возрастанию (ASC).

6.3. Сложные запросы на выборку данных

Сложные запросы реализуют выборку данных из двух и более таблиц. Эти таблицы должны быть связаны по определенному условию. Существует два способа организации такой связи, каждый из них соответствует своему стандарту SQL. В старом стандарте связь осуществлялась опцией WHERE. В новом стандарте (ANSI-стандарт) для данной цели введена специальная опция ON, которая относится к опции FROM и имеет следующий формат:

FROM <первая_таблица>


<тип_объединения> <вторая_таблица>


<условие_объединения>
Пример 6. Вначале приведем пример, иллюстрирующий связь посредством опции WHERE.
SELECT R.fio, R.tabn, D.fio, D.gr ;

     FROM Кафедра!СОТРУДНИКИ R, Кафедра!ДЕТИ D ;

     WHERE R.tabn=D.tabn.
В VPF DBF-файлы могут быть помещены в контейнер, сведения о котором хранятся в файле с расширением DBC. Поэтому при обращении к таблицам из различных контейнеров мы обязаны указать сложные имена по формату [<DBC-файл>!]<DBF-файл> [[AS] <лок. псевдним>].
Предыдущей командой мы выбираем фамилии родителей, детей из таблиц СОТРУДНИКИ и ДЕТИ сцепленных по полю tabn. Результат выборки – это совокупность колонок, заголовками которых могут быть имена полей. Если имена полей совпадают, то такие колонки получают совпадающие имена, к которым присоединяются одна из букв (по алфавиту), например, FIO_A, FIO_B, и т.д. Колонки, полученные в результате вычисления выражений, получают имена EXP с соответствующим номером. Например, EXP1,EXP2. Исключение составляют выражения, использующие собственные функции SQL, например MIN() и MAX(). Имена колонок в этом случае будут включать имена функций.

Этот же запрос будем использовать для иллюстрации второго способа организации связей таблиц.

SELECT R.fio, R.tabn, D.fio, D.gr ;

     FROM Кафедра!СОТРУДНИКИ R;

    INNER JOIN    Кафедра!ДЕТИ D ;     ON  R.tabn=D.tabn.
Четыре типа объединения (INNER, LEFT, RIGHT, FULL), задаваемые ключевым словом JOIN, будем иллюстрировать следующим примером. Имеем две логически взаимосвязанные таблицы ГОРОД и ПОСТАВЩИК.
ГОРОД



     ПОСТАВЩИК
	Код_
города
	Город
	
	Код_
поставщика
	Код_
города
	Поставщик

	1
	Хабаровск
	
	1
	3
	АО «Байт»

	2
	Владивосток
	
	2
	2
	ТОО Пролог

	3
	Петропавловск
	
	3
	1
	Фирма 555

	4
	Елизово
	
	4
	0
	Завод ЖБИ


Пусть условие объединения DBF-файлов, хранящих эти таблицы задано следующим выражением 

 
ON ГОРОД.код_города = ПОСТАВЩИК.код_города.

Тогда внутреннее объединение, задаваемое фрагментом 

 
ГОРОД Inner Join ПОСТАВЩИК

даст результат, в который включаются только те записи из обеих таблиц, которые отвечают условию объединения.

	Код_
города
	Код_
поставщика
	Поставщик
	Город

	1
	3
	Фирма 555
	Хабаровск

	2
	2
	ТОО Пролог
	Владивосток

	3
	1
	АО «Байт»
	Петропавловск


Второй тип объединения ‑ левое внешнее объединение, задается фразой
 
ГОРОД Left Join ПОСТАВЩИК, 

и его результат включает все записи из таблицы слева и записи, отвечающие условию объединения, из таблицы справа.

	Код_
города
	Код_
поставщика
	Поставщик
	Город

	1
	3
	Фирма 555
	Хабаровск

	2
	2
	ТОО Пролог
	Владивосток

	3
	1
	АО «Байт»
	Петропавловск

	4
	-
	-
	Елизово


Третий тип объединения ‑ правое внешнее объединение, задается фразой
 
ГОРОД Right Join ПОСТАВЩИК, 

и его результат включает все записи из таблицы справа и записи, отвечающие условию объединения, из таблицы слева

	Код_
города
	Код_
поставщика
	Поставщик
	Город

	1
	3
	Фирма 555
	Хабаровск

	2
	2
	ТОО Пролог
	Владивосток

	3
	1
	АО «Байт»
	Петропавловск

	0
	4
	Завод ЖБИ
	-


Четвертый тип ‑ полное внешнее объединение, задается фразой
 
ГОРОД Full Outer Join ПОСТАВЩИК, 

и его результат включает все записи из обеих таблицы

	Код_
города
	Код_
поставщика
	Поставщик
	Город

	1
	3
	Фирма 555
	Хабаровск

	2
	2
	ТОО Пролог
	Владивосток

	3
	1
	АО «Байт»
	Петропавловск

	4
	-
	-
	Елизово

	0
	4
	Завод ЖБИ
	-


6.4. Использование агрегатных функций с группировками

Язык SQL в VFP имеет следующие встроенные функции: COUNT() ‑ количество строк в выборке, COUNT(DISTINCT) – количество разных строк (например, COUNT(*)); MIN() – наименьшее число в колонке; MAX() ‑ наибольшее число в колонке; AVG() – среднее значение числовых данных в колонке; AVG(DISTINCT) – среднее значение без повторения данных; SUM() и SUM(DISTINCT) – сумма значений колонки и сумма без повторений.

Пример 7. Сделаем выборку минимального, максимального и среднего значений оклада для сотрудников кафедры:

SELECT MIN(okl), MAX(okl), AVG(okl) FROM СОТРУДНИКИ
Колонки при этом получают имена MIN_OKL, MAX_OKL, AVG_OKL.
Группирование данных удобно для получения некоторых сводных показателей группы (суммы, количества, и др.). Вместо имени колонки, по которой осуществляется группирование, в опции GROUP BY можно указывать ее номер (нумерация идет слева направо, начиная с 1). Опция HAVING может использоваться только с соответствующим разделом GROUP BY , и она задает критерий отбора данных в каждую сформированную группу.

Пример 8. Запрос – "Для каждой детали получить суммарное поставленное их количество"

SELECT   PD.Д_номер,  SUM(PD.количество) AS Сумма;

 
      FROM ПОСТАВКА PD;

     GROUP BY PD.Д_номер
Этот запрос будет выполняться следующим образом. Сначала строки исходной таблицы будут сгруппированы так, чтобы в каждую группу попали строки с одинаковыми значениями поля Д_номер. Потом внутри каждой группы будет просуммировано поле количество. От каждой группы в результирующую таблицу будет включена одна строка: 

	Д_Номер
	Сумма

	1
	1250

	2
	450

	3
	300


В списке отбираемых полей оператора SELECT, содержащего раздел GROUP BY можно включать только агрегатные функции и поля, которые входят в условие группировки. Следующий запрос выдаст синтаксическую ошибку: 

SELECT PD.П_номер,  PD.Д_номер,  SUM(PD.количество) AS Сумма;

 
      FROM ПОСТАВКА PD;      GROUP BY PD.Д_номер
Причина ошибки в том, что в список отбираемых полей включено поле П_номер, которое не входит в раздел GROUP BY. И действительно, в каждую полученную группу строк может входить несколько строк с различными значениями поля П_номер. Из каждой группы строк будет сформировано по одной итоговой строке. При этом нет однозначного ответа на вопрос, какое значение выбрать для поля П_номер в итоговой строке. Некоторые диалекты SQL не считают это за ошибку. Запрос будет выполнен, но предсказать, какие значения будут внесены в поле П_номер в результирующей таблице, невозможно.

Пример 9. Запрос – "Получить номера деталей, суммарное поставленное количество которых превосходит 400 единиц".

Условие, заключающееся в том, что суммарное поставленное количество деталей должно быть больше 400 единиц не может быть сформулировано в разделе WHERE, т.к. в этом разделе нельзя использовать агрегатные функции. Условия, использующие агрегатные функции должны быть размещены в специальном разделе HAVING, а именно:

SELECT   PD.Д_номер,  SUM(PD.количество) AS Сумма;

 
      FROM ПОСТАВКА PD;      GROUP BY PD.Д_номер;

    HAVING SUM(PD.количество) > 400

В результате получим следующую таблицу: 

	Д_номер
	Сумма

	1
	1250

	2
	450


В одном запросе могут встретиться как условия отбора строк в разделе WHERE, так и условия отбора групп в разделе HAVING. Условия отбора групп нельзя перенести из раздела HAVING в раздел WHERE. Аналогично и условия отбора строк нельзя перенести из раздела WHERE в раздел HAVING, за исключением условий, включающих поля из списка группировки GROUP BY. 

Пример 10. Запрос – "Выдать название всех должностей, количество сотрудников и фонд заработной платы для тех групп должностей, где количество сотрудников больше 1".

SELECT B.dol, A.COUNT(*), A.SUM(zps);

 
     FROM СОТРУДНИКИ A, ДОЛЖНОСТИ B;


     INTO DBF ФОНД;      WHERE A.kdol=B.kdol;

 
    GROOP BY A.kdol HAVING COUNT(*)>1.
Получателем результата выборки может быть DBF-файл, массив, текстовый файл, экран и принтер. Кроме того, информация может быть перенесена в так называемый курсор. Курсор – это временный набор данных, который может быть областью памяти (небольшой объем) или временным файлом на диске (этот процесс от пользователя не зависит) и имеет режим "только чтение". Созданный курсор нельзя изменить и он существует до тех пор, пока его не закроют. Данные курсора могут быть, например,  предъявлены командой BROWSE, напечатаны, из них может быть образовано меню и т.д. Курсор может быть обработан  другой командой SELECT. К колонкам курсора обращаются по имени, возможно с префиксом – именем курсора (через точку).

Раздел <Получатель> может быть одного из типов.

ARRAY <массив> ‑ задается вновь создаваемый двумерный массив.

CURSOR <курсор> ‑ задается имя курсора.

DBF/TABL <DBF-файл> ‑ новый файл с заданным именам.

TO FILE <файл> [ADDITIVE]/TO PRINTER –выборка посылается в текстовый файл или на принтер. При задании ADDINIVE выборка добавляется в конец существующего файла без его перезаписи.

Опция PROMPT вызывает окно настройки принтера. Следующие параметры имеют смысл только при выводе на экран: NОCONSOLE – выборка не выдается на экран; PLAIN – заголовки колонок не выдаются; NOWAIT – не делаются паузы при заполнении экрана. Если команда используется без слова INTO, то по умолчанию – вывод на экран.

6.5. Использование встроенных предикатов

Фрагмент <условие фильтра> в разделе WHERE строится из выражений, имеющих смысл только для одного DBF-файла, и допускается использование логических функций. Сложные условия, кроме любых логических функций VFP могут содержать встроенные предикаты SQL. Приведем примеры использования таких встроенных предикатов.
Предикат LIKE – позволяет построить условие сравнения по шаблону, где символ "_" указывает единичный неопределенный символ в строке, а символ ‘%” – любое их количество. Эти символы аналогичны символам маски ‘?’  ‘*’ в MS DOS. Формат предиката <выражение> LIKE <шаблон>.

Пример 11. Пусть в таблице СОТРУДНИКИ есть поле типа memo с именем prim, в котором в частности есть сведения об ученой степени (ктн, дтн, кэн, дэн). Запрос – "Вывести всех сотрудников, имеющих степень ктн".

SELECT fio FROM СОТРУДНИКИ WHERE prim LIKE "%ктн%".

Предикат BETWEEN – проверяет, находится ли выражение в указанном диапазоне. Формат предиката

 
<выражение> BETWEEN <нижнее значение> AND <верхнее значение>.

Пример 12. Запрос – "Выбрать фамилии сотрудников, у которых заработная плата находится в диапазоне от 3000 до 5000".

SELECT fio FROM СОТРУДНИКИ;

   WHERE zps BETWEEN 3000 AND 5000.

Предикат IN проверяет, находится ли выражение, стоящее слева от слова IN, среди перечисленных справа от него. Формат предиката

 
<выражение> IN (<выражение 1>, <выражение 2>, …).

Пример 13."Выдать всех сотрудников, кроме лаборантов и операторов". 
 
SELECT fio FROM СОТРУДНИКИ WHERE kdol NOT IN ("8", "9").
Перечисленные предикаты можно комбинировать в сложные выражения с помощью логических функций и скобок.

6.6. Использование подзапросов

Очень удобным средством, позволяющим формулировать запросы более понятным образом, является возможность использования подзапросов, вложенных в основной запрос. 

Пример 14. Использование подзапроса в опции WHERE. Запрос – "Получить список поставщиков, статус которых равен максимальному статусу в таблице поставщиков".

SELECT * FROM ПОСТАВЩИК P;


 WHERE P.statys =; 

 (SELECT MAX(P.status)  FROM P)

Так как поле status сравнивается с результатом подзапроса, то подзапрос должен быть сформулирован так, чтобы возвращать таблицу, состоящую ровно из одной строки и одной колонки. 

Результат выполнения запроса будет эквивалентен результату следующей последовательности действий: выполнить один раз вложенный подзапрос и получить максимальное значение статуса; просканировать таблицу поставщиков, каждый раз сравнивая значение статуса поставщика с результатом подзапроса, и отобрать только те строки, в которых статус равен максимальному.

Пример 15. Использование подзапроса в предикате IN. Данный предикат с позиции теории множеств соответствует понятию принадлежности элемента к множеству. Выражение а IN (А) в SQL принимает значение "истина", если а(А, и значение "ложь", в противном случае. В простейшем случае множество А задается перечислением своих элементов в скобках через запятую. Запрос – "Получить список поставщиков, поставляющих деталь номер 100" 

SELECT *  FROM ПОСТАВЩИК P;

       WHERE P.П_код IN;

      (SELECT DISTINCT PD. П_код;

       FROM ПОСТАВКА PD;

       WHERE PD.Д_код = 100)

В данном случае вложенный подзапрос может возвращать таблицу, содержащую несколько строк. Результат выполнения запроса будет эквивалентен результату следующей последовательности действий.

1. Выполнить один раз вложенный подзапрос и получить из таблицы ПОСТАВКА список номеров поставщиков, поставляющих деталь номер 100.

2. Просканировать таблицу ПОСТАВЩИК, каждый раз проверяя, содержится ли номер текущего поставщика в результате подзапроса.

Пример 16. Использование подзапроса в предикате EXIST. Выражение EXIST(А) понимается как "существует хотя бы один элемент множества А" или "множество А не пусто", а NOT EXIST ‑ "множество А пусто" (квантор существования). Запрос – "Получить список поставщиков, поставляющих деталь номер 100"

SELECT * FROM ПОСТАВЩИК P;

     WHERE EXIST;

    (SELECT * FROM ПОСТАВКА PD;

     WHERE  PD. П_код = P. П_код AND  PD. Д_код = 100)

Результат выполнения запроса будет эквивалентен результату следующей последовательности действий.

1. Просканировать таблицу ПОСТАВЩИК, каждый раз выполняя подзапрос с новым значением номера поставщика, взятым из этой таблицы.

2. В результат запроса включить только те строки из таблицы поставщиков, для которых вложенный подзапрос вернул непустое множество строк.

В отличие от двух предыдущих примеров, вложенный подзапрос содержит параметр (внешнюю ссылку), передаваемый из основного запроса ‑ номер поставщика П_код. Такие подзапросы называются коррелируемыми. Внешняя ссылка может принимать различные значения для каждой строки-кандидата, оцениваемого с помощью подзапроса, поэтому подзапрос должен выполняться заново для каждой строки, отбираемой в основном запросе. Такие подзапросы характерны для предиката EXIST, но могут быть использованы и в других подзапросах.

Пример 17. Использование подзапроса в предикате NOT EXIST. Запрос – "Получить список поставщиков, не поставляющих деталь номер 100".

SELECT * FROM ПОСТАВЩИК P;

     WHERE NOT EXIST;

    (SELECT * FROM ПОСТАВКА PD;

     WHERE  PD. П_код = P. П_код AND  PD. Д_код = 100)
Также как и в предыдущем примере, здесь используется коррелируемый подзапрос. Отличие в том, что в основном запросе будут отобраны те строки из таблицы поставщиков, для которых вложенный подзапрос не выдаст ни одной строки (пустое множество). 

Пример 18. Запрос – "Получить имена всех поставщиков, которые осуществили поставки всех деталей"

SELECT DISTINCT П_имя FROM ПОСТАВЩИК P;

     WHERE NOT EXIST;

    (SELECT *  FROM  ДЕТАЛИ  D;

 WHERE NOT EXIST;

 (SELECT *  FROM ПОСТАВКА  PD;

 WHERE  PD.Д_код = D. Д_код AND

      PD. П_код = P. П_код));

Данный запрос содержит два вложенных подзапроса и реализует реляционную операцию деления отношений. 

Самый внутренний подзапрос параметризован двумя параметрами 
(D. Д_код и P. П_код) и имеет следующий смысл: отобрать в ПОСТАВКА все строки, содержащие данные о поставках поставщика с номером П_код детали с номером Д_код. Отрицание NOT EXIST говорит о том, что данный поставщик не поставляет данную деталь. Внешний к нему подзапрос, сам являющийся вложенным и параметризованным параметром Р.П_код, имеет смысл: отобрать список деталей, которые не поставляются поставщиком П_код. Отрицание NOT EXIST говорит о том, что для поставщика с номером П_код не должно быть деталей, которые не поставлялись бы этим поставщиком. Это в точности означает, что во внешнем запросе отбираются только поставщики, поставляющие все детали. 

6.7. Объединение запросов

В SQL имеется еще одна опция в команде выборки данных ‑ UNION, которая позволяет объединить результаты выполнения двух команд SELECT.

Пример 19. Запрос – "Получить имена поставщиков, имеющих статус, больший 3 или поставляющих хотя бы одну деталь номер 100".

SELECT P. П_имя  FROM ПОСТАВЩИК P;

     WHERE P.status > 3;

UNION;

SELECT P. П_имя  FROM P, ПОСТАВКА PD;

     WHERE P. П_код = PD. П_код  AND  PD. Д_код = 100

Результирующие таблицы объединяемых запросов должны быть совместимы, т.е. иметь одинаковое количество столбцов и одинаковые типы столбцов в порядке их перечисления. Не требуется, чтобы объединяемые таблицы имели бы одинаковые имена колонок. Это отличает операцию объединения запросов в SQL от операции объединения в реляционной алгебре. Наименования колонок в результирующем запросе будут автоматически взяты из результата первого запроса в объединении. В отличие от не- UNION-запросов, по умолчанию режимом вывода является DISTINCT, а не ALL.

Пример 20. Запрос – "Получить имена и адреса для всех служащих, клиентов и поставщиков". Эти данные будут использованы для автоматической рассылки поздравлений по случаю праздника.

SELECT  П_имя  AS Получатель, адрес AS Mail FROM ПОСТАВЩИК;

UNION;

SELECT fio, e_address  FROM АГЕНТ;

UNION;

SELECT fio, address  FROM СОТРУДНИКИ
Все команды языка SQL можно продублировать командами ЯМД. Язык SQL становится незаменимым при использовании технологии клиент-сервер. Хотя каждый поставщик серверов баз данных предлагает свою версию SQL и часто один продукт не понимает язык другого, но есть пять базовых команд SQL: INSERT SELECT DELETE UPDATE CREATE.

6.8. Запросы на создание и модификацию таблиц

Рассмотрим команды для реализации простых запросов на добавление, корректировку и удаление записей. Команда
 
DELETE FROM [<DBC-файл>!]<DBF-файл>

 

[WHERE <фильтр1> [ AND | OR <фильтр2> …]] 

реализует запрос на удаление записей из таблицы. Опция FROM определяет исходную таблицу. Опция WHERE помечает на удаление только записи, удовлетворяющие фильтрам, которые объединяются логическими функциями. Например, удалим из списка сотрудников кафедры в июне всех совместителей-студентов (окончание контракта). 

 
DELETE FROM BAZA WHERE KODD=10 AND MONTH(DATE())=6.

Команда
 
UPDATE [<DBC-файла>!]<DBF-файл>

 


SET <поле 1> = <выр. 1>

 


[, <поле 2> = <выр. 2>…]

 


[WHERE <фильтр 1> [AND | OR <фильтр 2>…]] 

осуществляет запрос на модификацию указанной таблицы. Опция SET перечисляет модифицируемые поля и их новые значения. Опция WHERE определяет критерий отбора записей для модификации. Если предложение WHERE опущено, то корректируются все записи таблицы. Например, поменяем табельный номер всех сотрудников, кроме совместителей и почасовиков, с XXX91 на XXX47 (изменился код кафедры, а почасовики совместители имеют номера в рамках всего ВУЗа)

 
UPDATE BAZA SET TNOM=LEFT(TNOM,3) + “47”

 


WHERE KODD NOT IN(8, 9).

Команда на добавление одной записи в конец заданного DBF-файла была рассмотрена раньше. Что делать, если необходимо добавить блок данных? Пусть необходимо добавить такие записи в данную таблицу, которые могут быть получены выбором их из другой таблицы базы данных.
С помощью команды INSERT INTO.. . SELECT можно решать эту задачу. Синтаксис данной команды является комбинацией двух ранее рассмотренных команд INSERT и SELECT и имеет следующий вид:
INSERT INTO <имя_таблицы> 

 

[ <список_столбцов>] 

 

<команда SELECT>
Вставим во временную таблицу TMP_TABLE нескольких строк, выбранных из другой таблицы ПОСТАВЩИКИ (в таблицу вставляются данные о поставщиках из одного города). 

INSERT INTO  TMP_TABLE (pkod, pname); 

 

SELECT pnom, name FROM ПОСТАВЩИКИ; 

 

WHERE ПОСТАВЩИКИ.Город="Хабаровск"

Внутри команд удаления и модификации также возможно использование вложенной команды SELECT. 

Команда CREATE TABLE создает новую таблицу. Ее синтаксис

CREATE TABLE | DBF <имя1> [NAME <длинное_имя>] [FREE]


(<поле1> <тип поля> [(n1 [, n2])]



[NULL | NOT NULL] 



[CHECK <L-выражение1> [ERROR <сообщение1>]]



[DEFAULT<выражение2>]



[PRIMARY KEY | UNIQUE]



[REFERENCES <имя2> [TAG <имя_тега1>]]



[NOCPTRANS]


[, FieldName2 ...]



[, PRIMARY KEY <выражение3> TAG <имя_тега2>



|, UNIQUE <выражение4> TAG <имя_тега3>]


[, FOREIGN KEY <выражение5> TAG <имя_тега4> [NODUP]




REFERENCES <имя3> [TAG <имя_тега5>]]



[, CHECK <L-выражение2> [ERROR <сообщение2>]])

| FROM ARRAY <имя_массива>

Параметр CREATE TABLE | DBF <имя1> задает имя создаваемой таблицы. Опции TABLE и DBF идентичны. NAME <длинное_имя> задает длинное имя таблицы. Длинное имя таблицы можно задать только в том случае, когда имеется открытая база данных (DBC-файл), поскольку длинные имена таблиц хранятся в базах данных. Длинное имя может содержать до 128 символов и применяться вместо коротких имен файлов в базах данных.

Опция FREE указывает, что данная таблица не будет включена в открытый DBC-файл. Если таковых нет, параметр FREE можно не задавать.

Фрагмент (<поле1> <тип поля> [(n1 [, n2])] задает соответственно имя поля, его тип, ширину и точность (число десятичных знаков). Параметр <тип поля> это буква, обозначающая тип данных поля. Для некоторых типов полей необходимо задавать параметры n1 и/или n2. В табл.6.2.  перечислены значения, используемые в качестве <тип поля>, и указывается, необходимо ли при этом задавать n1 и n2.

Опция NULL разрешает иметь в поле значения NULL, а NOT NULL запрещает его. Если опущены параметры NULL и NOT NULL, то допустимость значений NULL в поле определяется текущей установкой SET NULL.

Таблица 6.2.
	<тип
поля>
	n1
	n2
	Описание типа данных

	C
	n
	-
	Символьное поле ширины n

	D
	-
	-
	Дата

	T
	-
	-
	Тип DateTime

	N
	n
	d
	Числовое поле ширины n, содержащее d десятичных знаков

	F
	n
	d
	Плавающее числовое поле ширины n, содержащее d десятичных знаков

	I
	-
	-
	Целочисленное

	B
	-
	d
	Двойной

	Y
	-
	-
	Тип Currency

	L
	-
	-
	Логический

	M
	-
	-
	Memo

	G
	-
	-
	General


Параметр CHECK <L-выражение1> задает правило контроля для поля. В качестве <L-выражение1> можно указать пользовательскую функцию. Учтите, что правило проверяется и при присоединении пустой записи. Если данное правило не допускает пустые значения полей в присоединяемой записи, генерируется ошибка. Опция ERROR <сообщение1> задает текст сообщения об ошибке, которое VFP выдает при нарушении правила контроля поля. Это сообщение выдается только в том случае, когда происходит изменение данных в окне просмотра или в окне редактирования.

Параметр DEFAULT <выражение2> задает значение, принимаемое в поле по умолчанию. Тип данных выражения <выражение2> должен совпадать с типом данных поля.

Параметр PRIMARY KEY создает для поля первичный индекс. Тег первичного индекса имеет то же имя, что и поле. А параметр UNIQUE создает индекс-кандидат для поля. Имя тега индекса-кандидата совпадает с именем поля. Индексы-кандидаты (создаваемые с помощью опции UNIQUE команды CREATE TABLE или ALTER TABLE - SQL) отличаются от индексов, создаваемых с помощью опции UNIQUE команды INDEX. В индексе, созданном по команде INDEX с опцией UNIQUE, разрешены повторяющиеся ключи индекса; в индексах-кандидатах повторение ключей индекса запрещено. В поле, используемом для первичного индекса или для индекса-кандидата, не допускаются значения NULL и повторяющиеся записи. Однако если вы создали первичный индекс или индекс-кандидат для поля, поддерживающего значения NULL, VFP не будет генерировать ошибку. Ошибка будет сгенерирована в том случае, когда вы попытаетесь ввести в поле, используемое для первичного индекса или индекса-кандидата, значение NULL или повторяющееся значение.

Фрагмент REFERENCES <имя2> [TAG <имя_тега1>] задает родительскую таблицу, с которой устанавливается постоянное динамическая связь. Если опустить аргумент TAG <имя_тега1>, связь устанавливается на основе первичного индекса родительской таблицы. Если родительская таблица не имеет первичного индекса, VFP генерирует ошибку. Задав TAG <имя_тега1>, вы установите связь на базе существующего тега структурного индекса родительской таблицы. Имя тега индекса может включать до 10 символов. В качестве родительской таблицы нельзя использовать свободную таблицу.

Опция NOCPTRANS запрещает трансляцию содержимого символьных и memo-полей в другую кодовую страницу. Если таблица преобразуется в другую кодовую страницу, то поля, для которых задана опция NOCPTRANS, транслироваться не будут. NOCPTRANS можно указывать только для символьных и memo-полей. В следующем примере создается таблица BAZA, содержащая два символьных поля и два memo-поля. Для символьного поля Cim2 и memo-поля Mem2 задана опция NOCPTRANS, запрещающая их трансляцию.

CREATE TABLE BAZA (Cim1 C(10), Cim2 C(10) NOCPTRANS,;



Mem1 M, Mem2 M NOCPTRANS)

Параметр PRIMARY KEY <выражение3> TAG <имя_тега2> задает первичный индекс, который предстоит создать. Выражение <выражение3> задает произвольное поле или комбинацию полей таблицы, а TAG <имя_тега2> задает имя создаваемого тега первичного индекса. Имя тега индекса может включать до 10 символов. Поскольку таблица может иметь только один первичный индекс, вы не можете задавать это предложение, если уже создали для данного поля первичный индекс. VFP сгенерирует ошибку, если в команду CREATE TABLE включено более одного предложения PRIMARY KEY.

Фраза UNIQUE <выражение4> TAG  <имя_тега3> создает индекс-кандидат. Выражение <выражение4> задает произвольное поле или комбинацию полей таблицы. Однако если вы создали первичный индекс с помощью одной из опций PRIMARY KEY, вы не сможете использовать поле, заданное для первичного индекса, а TAG <имя_тега3> определяет имя создаваемого тега индекса-кандидата. Имя тега индекса может включать до 10 символов. У таблицы может быть несколько индексов-кандидатов.

Фрагмент FOREIGN KEY <выражение5> TAG <имя_тега4> [NODUP] создает внешний (отличный от первичного) индекс и устанавливает отношение с родительской таблицей; <выражение5> задает выражение ключа внешнего индекса, а <имя_тега4> имя создаваемого тега ключа внешнего индекса. Имя тега индекса может включать до 10 символов. Чтобы создать внешний индекс-кандидат, укажите ключевое слово NODUP. Вы можете создать для таблицы несколько внешних индексов, но при этом все выражения внешних индексов должны задавать разные поля в таблице.

Фраза REFERENCES <имя3> [TAG <имя_тега5>] задает родительскую таблицу, с которой устанавливается постоянная связь. Задав TAG <имя_тега5>, вы установите связь на базе тега индекса родительской таблицы. Имя тега индекса может включать до 10 символов. Если опустить TAG <имя_тега5>, связь по умолчанию устанавливается с использованием ключа первичного индекса родительской таблицы.

Опция CHECK <L-выр.2> [ERROR <сообщение2>] задает правило контроля на уровне записи; ERROR задает сообщение об ошибке, которое VFP выдает при выполнении этого правила. Сообщение выдается только в том случае, когда происходит изменение данных в окне редактирования.

Последний параметр FROM ARRAY <имя_массива> задает имя существующего массива, содержимое которого представляет собой значение имени, типа, ширины и масштаба для каждого поля таблицы. Подобный массив можно определить с помощью функции AFIELDS( ).

Новая таблица открывается в свободной рабочей области и открывается для монопольного пользования, независимо от установки SET EXCLUSIVE.

Если имеется открытая база данных, а предложение FREE не задано, новая таблица включается в базу данных. Нельзя создать новую таблицу с именем, которое уже принадлежит некоторой таблице базы данных.

Если база данных открыта, то для команды CREATE TABLE - SQL требуется монопольное пользование этой базой данных. Чтобы открыть базу данных в монопольном режиме, включите предложение EXCLUSIVE в команду OPEN DATABASE. Если в момент создания новой таблицы нет открытой базы данных, то включение предложения NAME, CHECK, DEFAULT, FOREIGN KEY, PRIMARY KEY или REFERENCES вызовет ошибку.

Заметьте, что в синтаксисе команды CREATE TABLE для разделения определенных опций использованы запятые. Кроме того, предложения NULL, NOT NULL, CHECK, DEFAULT, PRIMARY KEY и UNIQUE должны помещаться внутри скобок, содержащих определения столбцов.

В следующем примере создается новая база данных DATA1. Команда CREATE TABLE используется для создания двух таблиц, TD1 и TD2, которые автоматически включаются в базу данных. Предложения FOREIGN KEY и REFERENCE во второй команде CREATE TABLE создают постоянную связь один-ко-многим между таблицами TD1 и TD2. 

CREATE DATABASE DATA1

CREATE TABLE TD1 (tabn c(6) PRIMARY KEY, fio C(20))

CREATE TABLE TD2 (tabn c(6),  fio c(20), vr c(2), ;


FOREIGN KEY tabn TAG  tabn REFERENCE TD1)

Команда CREATE CURSOR создает временную таблицу. Для каждого поля во временной таблице определяются имя, тип, точность, масштаб, поддержка значений NULL и правила ссылочной целостности. Эти определения можно получить как из самой команды, так и из массива.

7. БАЗОВЫЙ ЯЗЫК VFP
7.1. Структура команд базового языка и настройка операционной среды

Базовый язык VFP насчитывает более 500 команд и функций. В данном подразделе рассматриваются только форматы команд для работы с записями DBF-файлов и команд установок операционной среды. Формат команд работы с записями в общем случае имеет вид: 

 
НАЗВАНИЕ [<границы>] [<список выражений>] 



[For <условие>] [While <условие>]. 

Где название – имя команды; <границы> ‑ границы действия команды, которые могут иметь одно из следующих значений:

All – все записи DBF-файла; 

Rest – все записи, начиная с текущей до DBF-файла;

Next <N> ‑ следующий N записей, начиная с текущей;

Record <N> ‑ запись номер N; 

For <условие> ‑ выполнение команды только для записей, отвечающих заданному <условию>; 

While <условие> ‑ выполнение команды только до тех пор, пока не перестанет выполнятся заданное <условие>.

Условия For и While могут присутствовать в команде одновременно, при этом условие While имеет высший приоритет. Приведем пример команды ‑ 

LIST REST FIELDS pol1, pol2 FOR pol1>200, 

которая выводит на текущее устройство вывода значения двух указанных полей в текущем DBF-файле от текущей в нем записи и до конца файла, удовлетворяющих заданному условию на значения первого поля.
Порядок следования элементов команды (за исключением <НАЗВАНИЯ>, которое всегда стоит на первом месте), произвольный. По умолчанию, если отсутствуют <границы> или <условия>, сферой действия команды является либо текущая запись, либо весь DBF-файл.

For <условие> распространяется на все записи DBF-файла или на записи пределах указанных <границ>, а While <условие> означает выполнение команды только до тех пор, пока условие истинно. При встрече первой записи, в которой условие не выполняется, работа команды прекращается, хотя возможно, что нижняя граница не достигнута и далее могут находиться записи с нужными свойствами.

Кроме рассмотренного формата, есть большая группа команд установок среды (их более 100), имеющих другую структуру, а именно: 

SET <параметр команды> ТО <значение параметра>,

SET < параметр команды> OFF/ON.

Такие команды, как правило, не влекут каких-то немедленных действий, а определят условие работы других команд, т.е. устанавливают операционную среду VFP. Параметр может быть задан некоторым <значением> или являться логической переменной со значениями ‑ ON/OFF.

Настройка среды VFP. При запуске VFP автоматически устанавливается рабочая среда, т.е. определяются местоположение системных файлов; внешний вид, расположение и размеры системных окон; шрифты; цветовая гамма и др. При этом используются системные файлы FoxPro.ini и Config.fpw. Файл Config.fpw считывается из каталога, в котором расположен VPF.exe. Его можно вызвать из другого места, но для этого в файл autoexec.bat нужно сделать соответствующую установку, например:

SET FoxProWGFG=c:\mydir\config.fpw. 

Файл Config.fpw – это обычный текстовый файл, в котором каждая строка определяет параметр конфигурации в формате «Параметр» = «Значение». Все установки, записанные в файле конфигурации, становятся установками по умолчанию, но их можно поменять программно или в командном окне в любое время. Приведем примеры установок
1. Safety=off


|   Set safety on/off

2. Talk=off


|   Set talk window «имя окна»


3. Resource=foxuser

|   Set resource to «имя файла»

4. Status bar=off 

|   Set status on/off
5. Command=do main 
| 
6.  



| Set confirm on/off 

1. Указание программе не выдавать системных предупреждений перед перезаписью файла.

2. Выдача/подавление результатов выполнения команды на экран.

3. Сохранение изменений состояния среды СУБД в файл ресурса.

4. Условие отображения строки состояния главного окна.

5. После загрузки VFP запуск на выполнение файла с именем MAIN.

6. Автоматический ввод при заполнении поля.

СУБД VFP имеет порядка 120 команд установок. Например, установка SET STATUS ON выдает на экран статус-строку в 22-й строке экрана. В ней отражается следующая информация: имя выполняемой команды, активный диск, имя текущего DBF-файла, число записей и номер текущей записи в этом файле.

Если Вы установите SET RESOURCE ON, то система будет сохранять информацию о ваших действиях в ресурсном файле, по умолчанию называемом Foxuser.dbf. Например, если изменить положение и размеры командного окна, то новая информация будет записана в ресурсном файле. Это обычный DBF-файл, вы можете манипулировать его содержимым. Отключим этот файл и посмотрим его содержимое, но предварительно сохраним его в другом файле с именем С1:

SET RESOURCE OFF

USE FOXUSER

COPY TO C1

BROWSE

USE

SET RESOURCE ON

В BROWSE-окне можно добавить, удалить или изменить записи этого файла.

Большинство команд установок среды доступно в системном меню Tools в пункте Options. Окно Options имеет целый ряд вкладок, каждая из которых содержит определенную логическую группу параметров установок. На рис. 7.1 приведен пример окна с открытой вкладкой Controls.
1. Вкладка Controls. Элементы управления. Здесь подключаются библиотеки классов, элементы управления OLE (встраиваемые объекты) и элементы управления ActiveX. Библиотеки классов и элементы ActiveX, выбранные на вкладке Controls, отображаются на панели инструментов FormControls. Механизм подключения элементов ActiveX на панель инструментов конструктора форм заключается в следующем.

· В системном меню выбрать Tools/ Options;

· Выбрать вкладку Controls;

· Включить радио кнопку ActiveX;

· Отметить в прелагаемом списке нужные элементы ActiveX;

· Вызвать конструктор форм;

· Отобразить панель инструментов FormControls;

· Нажать на этой панели кнопку ViewClfsses (стопка книг);

· Выбрать пункт ActiveControls;

· На панели FormControls отобразятся все выбранные ActiveX;

· Любой из них можно поместить на форму.

Рис. 7.1. Окно Options с вкладкой Controls
2. Вкладка Date. Доступ к данным. Ряд команд требуют монопольного доступа к таблицам (Modify structure, Zap, Pack), такой доступ можно здесь назначить. В командах отображения записей (Display, List) можно отключить вывод имен полей. Назначить кодовую страницу таблице, если таковая не назначена. Включить режим игнорирования записей помеченных на удаление. Отключить технологию Rushmore. Назначить размер блоков memo-полям. Выбрать вид сортирующей последовательности (Machine, Russian). Задать характер сравнения символьных строк.

Последнюю функцию выполняет группа установок String comparisons, в ней реализованы две команды 

 
Set Near on/off 

 
Set Exact on/off. 

Первая устанавливает указатель записи на запись с ближайшим значением ключевого выражения при неудачном результате поиска, вторая устанавливает режим «полностью сравнивать строки», т.е. требует при сравнении одинаковые длины сравниваемых строк. Полезно знать установку Set Ansi on/off, которая добавляет пробелами более короткую строку.

3. Вкладка Field Mapping. На ней определяется тип данных, который является допустимым для определенных типов объектов.

4. Вкладка File Location. Определяется местоположение основных типов файлов (генератор меню, конструкторы и построители, мастера, библиотеки, папка по умолчанию и др.).

5. Вкладка Forms. Настройка параметров конструктора форм (настройка параметров сетки, последовательности обхода объектов на форме и др.).

6. Вкладка Regional. Настройка формы предъявления даты, денежных единиц, времени и т.п.

7. Вкладка View. Настройка строки состояния.

8. Вкладка General. Здесь устанавливаются параметры, связанные с вопросами совместимости, цветовой палитры, звукового сопровождения процесса ввода данных (можно проиграть любой звуковой файл).

9. Вкладка Ide. Устанавливается ряд параметров для настройки среды встроенного текстового редактора при работе с файлами разного типа.

Существуют также вкладки для настройки системного отладчика, удаленного доступа к данным и менеджера проектов.

Если, закрывая диалоговое окно Tools/ Options, щелкнуть на кнопке Ok, то внесенные изменения будут иметь действие только в текущем сеансе. Чтобы сделать эти изменения постоянными, перед нажатием на Ok следует щелкнуть Set As Default (установит по умолчанию). Если при нажатии на Ok удерживать клавишу Shift, то в командном окне запишутся все команды Set. Для настройки среды в вашем приложении можно скопировать нужные команды из этого окна и разместить их в начале головной программы.

Для получения информации о текущих установках программным способом следует использовать функцию Set(<параметр>). Она возвращает on, off или значение параметра. Аргумент необходимо указывать в кавычках. Например, выполнив команду в командном окне 

 
? Set(“Date”) 

получим в качестве возможного результата – AMERICAN.

7.2. Ввод данных в базу данных

Добавить новые данные или удалить существующие в реляционной базе можно только определенной порцией. Такой минимальной порцией является отдельная запись. Механизм удаления записей был рассмотрен ранее. Механизм добавления записей также реализуется за два этапа ‑ добавляется пустая запись, и затем заполняются ее поля. Заполнять поля можно несколькими способами: использовать значения по умолчанию; копировать значения из текущей в новую запись; непосредственно вводить данные в поля с клавиатуры; апосредованный ввод через переменные памяти; ввод из других файлов и т.п.

Если в связанном с контейнером DBF-файле заданы значения по умолчанию, то при добавлении эти значения заносятся в поля новой записи. В конструкторе DBF-файлов можно задать также значение NULL ‑ отсутствие явно присвоенного значения. NULL не эквивалентно нулю или пропуску. О значении NULL нельзя говорить, что оно больше, меньше, не равно или эквивалентно какому-либо другому значению, включая другое значение NULL.

При создании DBF-файла командой CREATE имеется возможность заполнить его конкретными данными. На практике эта возможность используется редко, т.к. таблицы обычно заполняют не теми, кто их создаёт. Чаще всего это делают конечные пользователи.

Для ввода данных необходимо в первую очередь открыть DBF-файл в одной из рабочих областей командой USE <имя DBF-файла>.

Для реализации функции ввода данных из командного файла (PRG-файла) используют следующие команды: APPEND; REPLACE; INSERT INTO; BROWSE; @….GET. Рассмотрим возможности перечисленных команд.

1. Команда BROWSE. Команда является весьма мощным средством не только для ввода данных, но и для их просмотра и редактирования. По существу это целая среда доступа и управления данными. Полный формат команды включает более 40 ключевых слов. Если в команде не задано ключевое слово NOAPPEND, то в таблицу можно добавить новую запись в конец файла с помощью клавиш <Ctrl+Y>. При включенном параметре APPEND MODE в пункте View головного меню пустую запись можно добавить клавишей <↓>.

После добавления новой записи в неё можно ввести нужные значения, если не задано ключевое слово NOEDIT. В новую запись копируются поля из текущей записи, если действует установка:

SET CARRY ON (по умолчанию OFF).

Можно задать и выборочное копирование, указав в этой команде необходимые поля в виде списка, а именно: SET CARRY TO <список полей>.

Например: 




    BAZA.DBF
	Kod
	Pol1
	Pol2
	Pol3
	Pol4


USE BAZA

SET CARRY TO  pol1, pol2, pol3.

Если в списке FIELDS команды BROWSE заданы поля из разных таблиц (для не активных таблиц в именах полей через точку указывается псевдоним области, например, BAZA1.pol5), то необходимо учитывать следующие:

· для того чтобы эти поля из неактивных областей отображались, необходимо, открыть нужные DBF-файлы в этих неактивных областях;

· между DBF-файлами из активной и неактивных областей должна быть установлена динамическая связь;

· по этим полям DBF-файлы должны быть проиндексированы, и индексные файлы должны быть открыты;

· клавишами Ctrl+Y новая запись будет внесена только в файл из активной рабочей области.

2. Команда @ X,Y….SAY….GET. Используя команду @….SAY….GET можно запрограммировать экран ввода/редактирования на любой вкус (если по какой-либо причине не устраивает конструктор форм). Такую программу удобно поместить в так называемый форматный файл. Форматному файлу задаётся имя и расширение FMT. После того как файл создан, непосредственно перед его использованием он открывается командой

SET FORMAT TO [<имя форматного файла>].

В форматном файле допускаются команды @….SAY/GET, CLEAR и READ. Теперь любая команда BROWSE, EDIT/CHANGE, READ, INSERT, APPEND будет предъявлять данные только в указанном формате. Отмена формата выполняется той же командой без параметра – SET FORMAT TO. Например
USE BAZA

SET FORMAT TO TEST.FRM

APPEND

SET FORMAT TO

APPEND
Направление информации, выдаваемой командой @….SAY на экран, принтер или файл, осуществляется командой

SET DEVICE TO SCREEN/PRINT/FILE <файл>.

Форматный файл по существу определяет нестандартную экранную форму для ввода данных. В VFP такую форму мы можем создать визуальными средствами, тогда ввод может быть реализован следующим фрагментом:

SELECT <имя таблицы>

APPEND BLANK

DO FORM <имя формы>,

где <имя формы> – это имя созданной ранее форма для ввода данных. Далее будет рассмотрен пример разработки формы для ввода данных.

3. Команда REPLACE. Иногда удобнее вводить данные в пустую запись не прямо, а через переменные памяти. Для ввода информации в переменные памяти используют либо оператор присваивания, либо команды ввода данных с клавиатуры. К ним относятся команды INPUT, ACCEPT и WAIT. Команда 

 
ACCEPT [<выр.С>] TO <переменная_памяти> 

осуществляется ввод символьных данных в переменную память со следующей строки с возможной подсказкой <выр.С>. Если данная переменная не существует, то она создаётся. Команда 

 
INPUT [<выр.С>] TO <переменная> 

аналогична предыдущей, за исключением: можно вводить любые данные (а не только строки); строки вводятся с кавычками. Команда

WAIT [<выр.С>] [TO <переменная памяти>] 

ожидает ввода символа с клавиатуры с выдачей <выр.С> или системного сообщения (нажмите любую клавишу) и с сохранением его в переменной памяти.

Переменные памяти. О них будет отдельный разговор, а пока приведем необходимую информацию. Все переменные или выборочно могут сохраняться на диске в файле типа .MEM; максимальная длина одной переменной – 64 кб; максимальное число переменных – 3600; одномерные и двумерные массивы, каждый элемент массива может быть любого типа независимо от остальных элементов, максимальное число элементов 3600.

Команды REPLACE позволяет заменять значения полей в записях значениями переменных памяти (или значениями любых выражений). Полный формат команды имеет вид:

REPLACE [<границы>]


       <поле1> WITH <выражение1> [ADDITIVE]


      [<поле2> WITH <выражение2>] [ADDITIVE]….


      [FOR <условие>] [WHILE <условие>],

если <границы>, FOR<условие> и WHILE <условие> не заданы, то команда действует только на текущую запись. Если же <границы> и/или <условия> заданы, то определённое множество записей будет скорректировано одинаковыми значениями в перечисленных полях. Поля из неактивных областей задаются через псевдоним. Ключевое слово ADDITIVE задаётся только для мемо-полей. Если оно указано, то данные добавляются в конец поля примечаний, а если нет, то новые данные замещают старые.

Эта команда влияет на активные индексы, поэтому для корректной работы команды при наличии <границ> и <условий> не следует изменять ключевые поля, т.к. границы и условия могут быть нарушены. Если же их необходимо изменить, то следует отключить индексы, а затем провести реиндексироваие.

Обычно, если команда REPLACE используется для ввода, то предварительно в текущую таблицу вставляется “пустая” запись. По команде APPEND BLANK в конец таблицы добавляется пустая запись, и она не отображается на экране. В эту запись можно внести данные из переменных памяти. Например

USE KDET


APPEND BLANK


REPLACE POL1 WITH PP1, POL2 WITH PP2

4. INSERT INTO. Аналогичную ситуацию можно сформировать командой языка SQL

INSERT INTO <DBF-файл> [(<имя поля1>, <имя поля2>, …)];



VALUES [(<выражение1>, <выражение2>, …)]

Например: INSERT INTO KDET (POL1, POL2) VALUES (PP1, PP2)
Последняя команда более эффективна по быстродействию и, очевидно, более компактна. Эта команда позволяет заносить данные из массива

 
INSERT INTO <DBF-файл> FROM ARRAY <имя массива>.

Содержимое всех элементов массива, начиная с первого, вставляется в соответствующие поля записи. Содержимое первого элемента массива вставляется в первое поле новой записи; содержимое второго элемента вставляется во второе поле и т.д. Указатель записи устанавливается на новой записи.

5. APPEND [BLANK]. Этой командой DBF-файл дополняется новыми записями. Команда предъявляет окно ввода данных, в котором одно под другим выводятся имена всех полей в соответствующем формате; области ввода выделены другим цветом. Необязательное ключевое слово BLANK означает, что новая запись остаётся пустой и не будет отражена на экране.

После ввода текущей записи автоматически появляется доступ к следующей записи и т.д. Для того чтобы войти в мемо-поле, необходимо в него поместить курсор и нажать <Ctrl+Home> или <Ctrl+PgDn>. Выход из мемо-поля, а также из окна APPEND с сохранением введённых данных осуществляется клавишами <Ctrl+W>, без сохранения – Esc. В окне APPEND возможен возврат к предыдущим записям для их изменения и вообще листание записей (PgUp, PgDn), допускается также пометка записей на удаление.

Если в DBF-файле есть поле типа Date, то по умолчанию система предлагает американский формат даты (месяц/день/год). Другие формы даты устанавливаются командой

SET DATE TO <тип даты>,

тип даты, например, BRITISH – ДД/ММ/ГГ; GERMAN – ДД.ММ.ГГ; ITALIAN – ДД-ММ-ГГ. Кроме того, при необходимости можно отображать четыре цифры года. Для этого используется команда

SET CENTURY OFF/ON,

Которая должна быть задана с параметром ON.

По умолчанию ввод данных во всех командах ввода/редактирования сопровождается звуковым сигналом при вводе последнего символа и переходе курсора автоматически к следующему полю. Отменить эти две особенности можно командами

SET BELL ON/OFF,

SET CONFIRM ON/OFF.

Данные в DBF-файл можно заносить не только с клавиатуры, но и из других источников. Например, из другого DBF-файла. Приведём фрагмент программы, реализующий данную возможность.

SELECT BAZA1

GO TOP

SCAN

SCATTER MEMVAR

SELECT BAZA2

APPEND BLANK

CATHER MEMVAR

SELECT BAZA1

SKIP

ENDSCAN

Здесь команда SCATTER переносит значения полей текущей записи во временные переменные памяти, а команда CATHER выполняет обратную операцию.

В качестве других источников данных VFP допускает в команде APPEND электронные таблицы (Excel, Lotus и другие), таблицы СУБД Paradox и текстовые файлы. Например, команда
APPEND FROM <имя.TXT> TYPE DELIMITED  FIELDS <список полей>

считывает данные из текстового файла <имя.TXT>, в котором “порции” данных отделены друг от друга запятой (фраза TYPE DELIMITED). Эти порции помещаются последовательно в поля из заданного списка.

Для ввода данных в поля типов General и Memo следует использовать специальные команды. Команда 

 
APPEND GENERAL <имя поля> FROM <FileName> 

импортирует OLE-объект из заданного файла в заданное поле типа General. Аналогичная команда копирует содержимое текстового файла в Memo-поле.

Пример разработки формы для ввода данных. Пусть требуется разработать нестандартную форму для ввода данных в DBF-файл с именем ПОСТАВКИ. При добавлении поставки в этот файл добавляется новая запись. Файл имеет пять полей. Необходимый для разработки фрагмент датологической модели приведен на рис. 7.2.

Значение первого поля Код_П требуется выбирать из одноименного поля DBF-файла ПОСТАВЩИКИ в интерактивном режиме для конечного пользователя. При этом конечный пользователь выбирает не код поставщика (это вспомогательные для системы данные), а имя поставщика (Имя_П). По выбранному имени поставщика следует запомнить его код и занести последний в новую запись поставки.

Значение второго поля Код_Д аналогичным образом следует выбирать из одноименного поля DBF-файла ДЕТАЛИ.
Значение третьего поля Кол_во необходимо вводить с клавиатуры конечному пользователю на основании соответствующего документа на вносимую им поставку.

	ПОСТАВКИ

	С3
	С3
	N5
	N8.2
	D

	Код_П
	Код_Д
	Кол_во
	Сумма
	Дата

	ДЕТАЛИ

	С3
	С20
	N6.2
	
	

	Код_Д
	Имя_Д
	Цена
	…

	ПОСТАВЩИКИ

	С3
	С25
	С30
	
	

	Код_П
	Имя_П
	Город
	…

	Рис. 7.2. Фрагмент информационной модели


Значение поля Сумма необходимо рассчитывать как произведение значения поля Кол_во этой же таблицы и значение поля Цена таблицы ДЕТАЛИ.

Значение последнего поля Дата необходимо заполнять текущей системной датой с возможностью последующей корректировки.

Прежде чем вызывать конструктор форм, необходимо разработать макет будущей формы ввода данных. Один из возможных вариантов такого макета приведен на рис. 7.3. На форме планируется расположить объект Shape или рамку, внутрь которой помещаются две надписи «Поставщик» и «Деталь» (объекты Label), под которыми находятся два списка (объекты ComboBox) для выбора поставщика и детали, определяющих данную поставку.

Следующий блок формы образуют три надписи Дата, Количество и Стоимость. Под ними расположим три объекта TextBox для ввода и отображения соответствующих значений трех последних полей таблицы ПОСТАВКИ.
В нижней части формы расположим три командных кнопки (объекты CommandButton) с надписями Отменить, Сохранить и Выход. Первая кнопка будет возвращать процесс ввода в начальное состояние, вторая – сохранять результаты ввода текущей поставки и последняя – закрывать форму.

На макете внутри каждого объекта записан базовый класс объекта и его имя. Например, список деталей будет реализован на основе класса ComboBox и будет иметь имя с1. Имя объекта задается свойством Name.

В табл. 7.1 перечислены все объекты, свойства которых следует изменить или задать для них методы для решения поставленной выше задачи ввода данных в таблицу ПОСТАВКИ. Во второй и третьих строках второго столбца табл. 7.1 задается тип и источник данных для раскрывающихся списков с1 и с2. Задать эти параметры можно задать только в том случае, если в окружении данными формы будут предварительно прикреплены файлы данных ПОСТАВКИ, ДЕТАЛИ и ПОСТАВЩИКИ.
Таблица 7.1

	Имя объекта
	Набор свойств
	Метод

	Form1
	
	Init. Thisform.c1.setfocus

	c1
	Name=c1; RowSourceTyp=6 (Fields)
RowSource=ПОСТАВЩИКИ.Имя_П
	InteractiveChange. Thisform.c2.setfocus

	c2
	Name=c2; RowSourceTyp=6
RowSource=ДЕТАЛИ.Имя_Д
	InteractiveChange. Thisform.t1.setfocus

	t1
	Name=t1; Format=D; Value=<=Date()>
	InteractiveChange. Thisform.t2.setfocus

	t2
	Name=t2 
	ValidEvent. Thisform.t3.value = val(Thisform.t2.value)* ДЕТАЛИ. Цена
Thisform.t3.refresh

	t3
	Name=t3;  InputMask=99999.99 
	

	k1
	Name=k1; Caption=”Отменить”
	ClickEvent.; Thisform.t1.value=Date()
Thisform.t2.value=””; Thisform.t3.value=0
Thisform.c1.setfocus

	k2
	Name=k2; Caption=”Сохранить”
	ClickEvent.; Select ПОСТАВКИ
Append Blank
Replace ;
Код_П with ПОСТАВЩИКИ. Код_П;
Код_Д with ДЕТАЛИ. Код_Д;
Дата with Thisform.t1.value;
Кол_во with val(Thisform.t2.value);
Сумма with Thisform.t3.value

	k3
	Name=k3; Caption=”Выход”
	ClickEvent.;Thisform.release


Таким образом, разработка формы для ввода данных условно делится на три этапа: разработка алгоритма ввода данных в терминах датологической модели, разработка макета формы и программирование интерфейсной формы.

7.3. Фильтрация и поиск данных

Хотя многие команды работы с записями имеют в своей структуре FOR, WHILE <условия> и <границы>, которые ограничивают множество записей в отношениях. Однако удобнее сделать подобные ограничения для всех команд сразу и тем самым уменьшить их размер. Такую операцию позволяет сделать следующая команда: 

 
SET FILTER TO [<условие>] [IN <рабочая область>]. 

Здесь FOR<условие> указывает, какие именно записи будут доступны для обработки. Например, команда:

SET FILTER TO NAMD = “Д”, 

сделает допустимыми для обработки только записи, в которых наименование детали начинается с буквы Д.

Команда фильтрации начинает действовать только в том случае, если после нее произведено какое-либо изменение положения указателя записи (например, командой SKIP, см. ниже). Дадим иллюстрацию этого факта на примере следующего фрагмента

SELECT B

USE KDET

SET FILTER TO NAMD = “Б”

SKIP.
Команды фильтрации, использующие индексирование более эффективны. Например, фильтрация с помощью ключевого слова KEY в команде BROWSE.

Термин «поиск данных» в области реляционных СУБД соответствует такой операции, в результате выполнения которой указатель записи в текущем DBF-файле устанавливается на запись с заданными характеристиками. Другими словами, найти определенную запись – это установить на этой записи указатель, т.е. сделать ее текущей.

Команда SET FILTER может быть использована для поиска, если <условие> определить на единичном значении первичного ключа, например:

SET FILTER TO KOD = 105, 

где KOD – ключевое поле  в текущем DBF-файле «каталог деталей».
Кроме подобной возможности в FoxPro имеются разнообразные команды поиска записей. Всё их множество можно разделить на три группы, а именно: команды поиска по указателю записи; команды последовательного поиска по условию; команды ускоренного (дихотомного) поиска по условию. Классификация команд поиска приведена на рис. 7.4.

Ниже в данном подразделе рассматриваются команды и функции, используемые для организации поиска записей по указателю и для последовательного поиска.

Перемещение указателя в DBF-файлах. Имеется несколько разновидностей команд, изменяющих положение указателя записи:

GO TOP – переход на первую запись;

GO BOTTOM – переход на последнюю запись;

GO <выр.N> ‑ переход к записи с номером <выр.N>;

SKIP <выр.N> ‑ переход к записи, отстоящий от текущей на <выр.N> число записей.

Здесь <выр.N> означает ‑ значение выражения целого типа. В последней команде <выр.N> может быть и отрицательным, что соответствует движению указателя к началу DBF-файла. Команда SKIP без параметра идентична SKIP 1 (переход на следующую запись). Все вышеперечисленные команды могут иметь дополнительный параметр IN<рабочая область>, указывающий для какой рабочей области должна выполняться команда. Если он опущен, то имеется в виду текущая рабочая область.

Для контроля положения указателя и наличия записей в DBF-файле предусмотрены в FoxPro две функции:

RECNO([рабочая область]) – указывает номер текущей записи;

RECCOUNT([рабочая область]) – выдаёт общее число записей, включая помеченные на удаление.

Если в текущей рабочей области DBF-файл не открыт, то RECOUNT() возвращает 0(нуль). Функция не учитывает установленный в данной области фильтр. Например, вычислим размер DBF-файла в текущей рабочей области:

File_size = HEADER() + RECSIZE()*RECCOUNT()

Здесь HEADER([<рабочая область>]) – возвращает размер заголовка в байтах открытого в указанной области DBF-файла;

RECSIZE([<рабочая область >]) – возвращает размер записи DBF-файла, открытого в указанной рабочей области.

Часто для контроля результата процесса поиска записей используются две граничные логические функции:

EOF([<рабочая область>]) – функция конца DBF-файла; она возвращает значение ТRUE, если конец файла достигнут, и FALSE ‑ в противном случае;

BOF([<рабочая область>]) – контроль начала DBF-файла.

Все функции в VFP имеют характерный синтаксис – наличие скобок, даже если никаких аргументов не используется, и скобки остаются пустыми.

Если посмотреть на стандартную форму, создаваемую мастером форм, для управления отдельным DBF-файлом, то на ней увидим четыре командные кнопки: «Первая», «Последняя», «Следующая» и «Предыдущая». Эти кнопки по событию Click фактически изменяют положение указателя записи. Приведем упрощенные варианты методов для этих кнопок.

Последовательный поиск. Следующая команда осуществляет последовательный поиск одной самой первой записи в текущем DBF-файле, удовлетворяющей заданному FOR<условию>, среди записей, находящихся в заданных границах, и до тех пор, пока соблюдается заданное WHILE<условие>
LOCATE FOR <условие> [<границы>][WHILE <условие>].

В случае если <границы> и WHILE <условие> не заданны, то поиск ведётся во всём DBF-файле, начиная с первой записи.

При успешном поиске указатель записи устанавливается на найденную запись, функция RECNO() возвращает номер этой записи, а функция FOUND(), оценивающая результат процесса поиска, возвращает значение ТRUE. При неудачном результате поиске функция RECNO() равна числу записей в текущем DBF-файле плюс 1, функция FOUND()=FALSE. , а EOF() = TRUE.

При успешном результате поиска первой нужной записи и при необходимости продолжения поиска следующих записей нужно активизировать команду CONTINUE. Если установлено SET TALK ON, то будет выводиться номер каждой найденной записи. Приведем структуру фрагмента программы поиска всех нужных записей:

SET TALK ON

USE KDET

LOCATE FOR KOD > 150

DO WHILE .T.

IF EOF()


EXIT 

ENDIF

[“Обработка текущей записи”]

CONTINUE
ENDDO
Кроме рассмотренной команды последовательного поиска в FoxPro имеется полезная функция поиска записей по значениям символьных полей:

LOOKUP(<поле1>, <выражениеС>, <Споле2>), 

которая ищет первое вхождение заданного <выраженияС> в указанном символьном поле <Споле2> текущего DBF-файла и возвращает значение <поле1> этого же файла.

Если DBF-файл индексирован и индексный файл открыт, то поиск ведётся дихотомным методом, если нет – последовательным методом (подобно команде LOCATE). Если поиск оказался неуспешным, то функция возвращает пустую строку. Например, функция:

LOOKUP(KOD, “БОЛТ”, NAMD), 

возвращает код детали первой записи, где в поле NAMD стоит название БОЛТ.

Для исследования быстродействия методов поиска на различных объемах DBF-файлов необходима программа для автоматического заполнения файла заданным числом записей. Если файл имеет поля только символьного и числового типов, то основными функциями в программе будут следующие.

RAND() ‑ возвращает случайное число в диапазоне от 0 до 1.

STR(Выр.N [, n1[, n2]]) ‑ возвращает символьный эквивалент заданного числового выражения. Параметр Выр.N задает числовое выражение, обрабатываемое функцией STR.

Параметр n1 задает длину символьной строки, возвращаемой функцией. В эту длину входит один символ для десятичного разделителя и по одному символу для каждой цифры справа от десятичного разделителя. Если заданная длина больше количества цифр слева от десятичного разделителя, то функция STR дополняет возвращаемую символьную строку начальными пробелами. Если заданная длина меньше количества цифр слева от десятичного разделителя, то STR возвращает строку из звездочек, указывая на переполнение в числовом выражении.

Параметр n2 задает число десятичных знаков в символьной строке, возвращаемой функцией STR. Чтобы задать это число, необходимо указать аргумент n1.

Если мы хотим иметь в экспериментальном файле числовое поле типа N8.2, то значения для этого поля можно получать из выражения 100000*RAND(). А для символьного поля типа С8 соответствующее выражение будет иметь вид – STR(100000*RAND(),10,2).

Прежде чем рассматривать организацию поиска дихотомным способом, необходимо описать назначение и возможности индексных файлов.

7.4. Индексирование DBF-файлов

Технология индексирования имеет в АИС несколько приложений.

Во-первых, не один разработчик АИС не будет заставлять пользователя вводить записи в заданном порядке. Покупатели никогда не приходили в алфавитном порядке и никогда не выписывали товары точно по возрастанию их кодов. В систему записи поступают в случайном порядке, но, тем не менее, мы хотим обычно просматривать DBF-файлы в отсортированном по одному или нескольким полям виде.

Во-вторых, одна из основных информационных операций АИС – поиск данных, наиболее эффективно реализуется в том случае, если записи являются определённым образом упорядоченными. В этом случае возможно применение алгоритма дихотомного поиска.

В-третьих, организация динамических связей между двумя или более DBF-файлами возможна только в том случае, если эти файлы соответствующим образом проиндексированы.

В-четвертых, использование технологии Rushmore (встроенный механизм быстрого доступа к данным) также предполагает наличие индексов.

Упорядочить записи в DBF-файле можно двумя способами: физически расположить их в нужном порядке или создать для данного DBF-файла индекс.

Для изменения физического порядка следования записей в DBF-файле используется команда SORT. Она воздействует на текущий DBF-файл и создаёт новый файл, отсортированный по одному или по комбинации нескольких полей. Например, следующая команда: 

 
SORT TO baza1 ON fio 

создаёт новый файл с именем baza1, отсортированный по полю fio. Этот файл создаётся на основе текущего DBF-файла.

Такой метод сортировки записей имеет два недостатка. Во-первых, создаётся новая копия файла для каждого случая упорядочения, а это нерациональное использование дисковой памяти. Во-вторых, наличие нескольких копий неизбежно ведёт к несоответствию данных между ними. Записи удаляются, добавляются, корректируются в одной основной копии. Следовательно, после каждого случая изменения нужно вносить корректировку во все копии, т.е. заново их сортировать.

Индексирование DBF-файлов – это более гибкий способ упорядочения в них записей. Упорядочение записей, дихотомный поиск и другие операции, требующие наличие индексирования, в реляционных базах данных реализуется посредством индексных файлов. В VFP они имеют расширение IDX или CDX.

Если файл DBF-файл проиндексирован, то команды BROWSЕ, EDIT, REPLACE, SKIP и все другие команды, связанные с движение указателя, перемещают указатель записей в соответствии с индексом, а не с физическим порядком расположения записей. Так команда GO TOP устанавливает указатель записи не на первую физическую запись, а на начальную запись индекса. В частном случае физическая запись и запись индекса могут совпадать.

Понятие индекса хорошо иллюстрируется аналогией с использованием алфавитного каталога в библиотечном деле. В каталоге приводятся библиографические данные по книгам в лексикографическом порядке фамилий их авторов. Физическое же хранение книг (расположение книг в хранилище на полках) совсем другое, оно определяется каталожным номером. Так и здесь, физически записи в DBF-файлах располагаются на диске, как правило, в порядке их создания. В индексном же файле задаётся своеобразный “каталог”, каждый элемент которого есть пара. Первая компонента пары содержит упорядоченное (по возрастанию или убыванию) значение ключевого поля, вторая ‑ значение указателя записи. Последняя компонента указывает на место физического хранения той записи, в которой ключевое поле равно значению первой компоненты.

Второй характерный пример – это предметный указатель в конце монографии или учебного пособия. В нем в алфавитном порядке располагаются термины монографии. Каждый термин имеет ссылку на страницу, на которой этот термин используется или определяется. Имеет место следующая аналогия понятий: предметный указатель – индекс; список терминов – ключевое поле; фиксированный термин – значение ключевого поля; указатель на страницу – указатель записи.

Один DBF-файл может быть проиндексирован по нескольким полям, т.е. иметь несколько индексных файлов. Такие файлы содержат информацию о расположении записей файла, например, в лексикографическом или алфавитном (символьные поля); хронологическом (поля типа даты) или в числовом порядке для того поля, по которому выполнено индексирование. Допускается индексирование по логическим полям. Например, рассмотрим условно содержание индексного файла для заданного DBF-файла:

	Rec
	TABN
	FIO
	
	
	Индексирование по первичному ключу TABN
	
	Индексирование по вторичному ключу FIO

	1
	150
	Иванов
	
	
	
	
	

	2
	110
	Петров
	
	
	
	
	

	3
	112
	Сидоров
	
	
	Rec
	TABN
	
	Rec
	FIO

	4
	101
	Лелянов
	
	
	4
	101
	
	7
	Андреев

	5
	108
	Шалобанов
	
	
	5
	108
	
	1
	Иванов

	6
	140
	Храмов
	
	
	2
	110
	
	4
	Лелянов

	7
	145
	Андреев
	
	
	3
	112
	
	2
	Петров

	
	
	
	
	
	6
	140
	
	3
	Сидоров

	
	
	
	
	
	7
	145
	
	5
	Шалобанов

	
	
	
	
	
	1
	150
	
	6
	Храмов


В принципе без индексирования можно обойтись, используя последовательный поиск, но для реальных баз данных получить приемлемые скоростные характеристики можно только индексированием. Однако за скорость нужно платить. Сами индексные файлы занимают некоторое место на диске, их объём ориентировочно оценивается пространством, занимаемым полем базы данных, по которому выполнено индексирование. Так если проиндексировать DBF-файл по всем полям, то суммарный объём IDX-файлов будет близок к объёму исходного DBF-файла. Кроме того, замедляются операции ввода/редактирования, так как при дополнении новой записи индексный файл автоматически перестраивается в соответствии с новыми или изменёнными данными.

Классификационная схема индексов в FoxPro приведена рис. 7.5. В этой СУБД можно создавать два типа индексных файлов.

Рис. 7.5. Классификация индексов в СУБД VFP

1. Обычный индексный файл с расширением IDX, который содержит один индекс (одноиндексный файл).

2. Многоиндексный файл с расширением CDX, который может хранить сразу несколько индексов и является по существу соединением нескольких одноиндексных файлов. Каждый отдельный ключ в таком файле называют “тегом”. Каждый тег имеет уникальное имя в пределах файла.

Многоиндексные файлы бывают двух видов: структурный многоиндексный файл с именем, совпадающим с именем DBF-файла; обычный многоиндексный файл с произвольным именем.

Структурный файл всегда автоматически открывается вместе со своим DBF-файлом. Его нельзя закрыть, хотя можно сделать неглавным. Использование многоиндексных файлов предпочтительнее (меньше одновременно открытых файлов, быстрее доступ к файлам, легче контролировать файловую среду). IDX-файлы могут храниться в двух форматах – обычном и компактном. Все CDX-файлы имеют компактный формат.

Создать индекс можно двумя способами:

- в среде операционной оболочки VFP (Файл/Создать/Индекс; для простого индекса при создании структуры файла DBF-файла использовать опцию “Тег”; в конструкторе таблиц можно создать только структурный CDX-файл)

- из командного окна или командного файла.

Индексирование DBF-файла выполняется командой:

INDEX ON <выр> TO <IDX – файл>/ TAG <имя тега> 



   [OF <CDX – файл>] [FOR <условие>]



   [COMPACT] [DESCENDING] [UNIQUE] [ADDITIVE].

Здесь <выр> ‑ индексное выражение. Его длина ограничивается 100 символами для IDX-файлов и 254 –CDX-файлов. Обычно индексное выражение (ключ) – это имя поля, по которому нужно упорядочить DBF-файл. Ключ может быть составным, т.е. состоять из нескольких полей; из полей, переменных и функций, в том числе функцией пользователя. Например, выражение 

 
STR(pol1,2) + STR (pol2,3) + STR(pol3,5) + pol4 

определяет ключ как символьную цепочку, в которой первые два символа взяты из числового поля pol1, три символа – из pol2, пять символов – из pol3 и плюс значение символьного поля pol4. Если это выражение мы определим как функцию пользователя:

FUNCTION  INDC()

PI = STR(pol1,2) + STR(pol2,3) + STR(pol3, 5) + pol4

RETURN PI,

то индексирование может быть выполнено следующими командами:

USE BAZA

INDEX ON INDC() TO ICBAZA.

Такой индекс упорядочивает файл в алфавитном порядке, используя информацию из нескольких полей. Функция STR() – преобразует числовое выражение в символьную строку.

Фрагмент TO <IDX–файл> задаёт имя одноиндексному файлу. Следующая часть ‑ TAG <имя тега> [OF <CDX – файл>] ‑ задаёт имя тега в многоиндексном файле. Если отсутствует ключевое слово OF, то создаётся структурный многоиндексный файл, если оно присутствует – то многоиндексный файл получает имя <CDX–файла>. Команда может использоваться как для создания нового многоиндексного файла, так и для дополнения уже существующего CDX–файла новым тегом.

Фрагмент FOR <условие> устанавливает режим отбора в индекс только тех записей, которые отвечают заданному <условию>. В условии возможна функция пользователя. Наличие FOR <условие> задаёт фильтр, который делает доступ к записям исключительно быстрым.

Фраза COMPACT в FoxPro версии 2.0 и выше позволяет создавать индексные файлы двух форматов: компактный и обычный. Обычный формат используется для совместимости с предыдущими версиями. Все CDX–файлы создаются в компактном формате. Если не указано ключевое слово COMPACT, то IDX–файл строится в обычном формате. Компактный формат более предпочтителен и по критерию памяти и по критерию быстродействия.

Опция DESCENDING задает порядок индексирования по убыванию. Режим можно указывать только для CDX–файлов. По умолчанию и для IDX–файлов индексирование выполнится по возрастанию.

Опция UNIQUE означает, что, если в базе встречаются записи с одинаковым значением ключа, все такие записи, кроме первой, игнорируются (не включаются в индекс). Этим процессом можно также управлять с помощью команды SET UNIQUE.

Фраза ADDITIVE определяет такой режим, что вновь создаваемые индексные файлы не закроют уже открытые к тому моменту индексные файлы. По умолчанию открытые ранее файлы, за исключением структурного файла, закрываются.

Рассмотрим пример. Пусть существует DBF-файл BAZA со структурой

       N3            C20             C1          C12

	TABN
	FAM
	POL
	DOL


Приведем фрагмент его заполнения данными

	1
	Лелянов Б.Н.
	М
	

	2
	Шевченко В.П.
	Ж
	

	3
	Шалобанов С.В.
	М
	

	4
	Воронин В.В.
	М
	

	5
	Корнеева Н.И.
	Ж
	

	6
	Храмов В.А.
	М
	

	7
	Епанешников В.Д.
	М
	

	
	
	
	


Выполнение следующей последовательности команд

USE BAZA

INDEX ON FAM TO IBAZA

LIST FAM 

приведет к выдаче на экран такого результата:

	Record
	FAM

	4
	Воронин В.В.

	7
	Епанешников В.Д.

	5
	Корнеева Н.И.

	1
	Лелянов Б.Н.

	3
	Шалобанов С.В.

	2
	Шевченко В.П.

	6
	Храмов В.А.



При этом физическое расположение записей не изменилось. В рабочей области есть открытый (остался открытым после создания) индексный файл IBAZA.IDX, в соответствии с которым команда LIST выдаёт значение поля FAM.

Каково содержимое индексного файла? В СУБД не предусмотрен непосредственный доступ к индексному файлу, хотя командой MODIFY FILE можно увидеть, что индексный файл, кроме технической информации содержит значения ключа, расположенные в порядке возрастания. В нашем примере эта команда выдаст следующий результат:

4 – Воронин, 7 – Епанешников, 5 – Корнеева и т.д.

Другая последовательность команд 

 
INDEX ON FAM TO IBAZA FOR POL=“M”

 
LIST FAM, РOL 

приведет к выдаче на экран следующего результата

	4
	Воронин В.В.
	М
	

	7
	Епанешников В.Д.
	М
	

	1
	Лелянов Б.Н.
	М
	

	3
	Шалобанов С.В.
	М
	

	6
	Храмов В.А.
	М
	


Приведем еще один пример сложного индексного выражения для файла

POST .DBF

       N5              N5                D           N8.2

	KODP
	KODT
	DATA
	KOL


Первичным ключом для этого DBF-файла будет три поля KODP, KODT и DATA, которые однозначно определяют отдельную поставку товаров. Для идентификации поставки с использованием индексации мы должны создать сложный индекс на основе, например, следующего индексного выражения:

str(KODP) + str(KODT) + DTOC(DATA, 8) 

последняя функция преобразует дату в символьную строку.

Нельзя создавать простые индексы по полям Memo и General и включать эти поля в индексные выражения (а логические поля?). Количество одновременно открытых и доступных индексных файлов ограничено числом 21 (FoxPro 2.0). Только один индекс является главным (текущим), VFP имеет команды для управления индексными файлами.

В заключении подраздела сформулируем несколько полезных советов.

1. Если в DBF-файле сделали изменения в индексных полях при закрытом индексном файле, то в дальнейшем для правильной работы с индексным файлом, его необходимо переиндексировать командой REINDEX.

2. Метка о том, что DBF-файл имеет структурный индекс, записывается в его заголовок.

3. При индексировании FoxPro различает верхний и нижний регистры.

4. Все индексы рекомендуется разделить на две группы:  первую группу включить в структурный индексный файл для повседневного использования; вторую группу включить в IDX-файлы или именной CDX-файл для редкого использования, например для получение отчётов.

5. Каждый тег в пределах CDX-файла должен иметь уникальное имя длиной не более 10 символов.

6. В VFP если для создания индекса DBF-файла включённого в базу данных (в DBC-файл) используется операционная оболочка ‑ конструктор таблиц, закладка Index, то имеется возможность создания первичного ключа, т.е. такого, все значения которого уникальны. Для этого в Type необходимо выбрать тип primary. После создания такого индекса система будет контролировать уникальность первичного ключа. Если такой ключ будет создаваться для уже заполненной таблицы, которая имеет одинаковые значения в выбранном поле, то индекс не создаётся и выдается системное сообщение. Индекс такого типа для данного DBF-файла единственный.

В конструкторе таблиц поддерживается еще три типа индексов.

Тип Candidate – также не допускает повторяющихся значений, но таких индексов в DBF-файле может быть несколько.

Тип Unique – обеспечивает вывод только первой записи из возможного множества записей с одинаковым значением индексного выражения.

Тип Regular – не накладывает никаких ограничений.

7. С помощью визуальных средств (конструктора DBF-файлов) в VFP можно создавать теги только структурного файла.

8. В конструкторе DBF-файлов для задания “Сложного индекса” можно использовать построитель выражений.

9. Если создан индекс по символьному полю, то записи будут располагаться не “по алфавиту”, а в порядке кодов символов в ASCII–таблицы. Эти два порядка совпадают при данных в английском алфавите без различия регистров.

10. Командой SET COLLATE TO RUSSIAN (только VFP) будет установлен русскоязычный алфавитный порядок. Аналогичную установку можно сделать на вкладке DATE опция collating sequence.

7.5. Ускоренный поиск

Индексный файл не только упорядочивает базу данных для просмотра, но и ускоряет поиск в ней по ключевому выражению, заданному в индексе, если при этом пользоваться командой: 

 
SEEK <значение ключевого выражения>.

Полный формат команды дихотомного поиска в VFP 

SEEK <выражение> 


[ORDER<выр.N>|<IDX–файл>|[TAG]<имя тега>[OF <CDX–файл>]]

[IN <рабочая область>] [ASCENDING|DISCENDING].

Эта команда выполняет поиск первой записи в текущем DBF-файле, для которой значение индексного выражения совпадает со значением указанного в команде выражения. Если <выражение> является символьным, то оно должно быть заключено в кавычки или квадратные скобки.

При выполнении команды используется алгоритм дихотомного поиска, сущность которого заключается в следующем. При наличии индексного файла (главного и открытого) сначала именно в нём, а не в самом DBF-файле ведётся дихотомный поиск номера записи с указанным в команде SEEК значением выражения в индексном поле. Такой поиск возможен только в упорядоченном файле, а индексный файл это упорядоченный файл, в котором значения ключа расположены в определённом порядке. Найденному значению ключа в индексном файле однозначно соответствует физический номер записи, которая имеет такое значение ключа в DBF-файле. По этому найденному в индексном файле номеру и устанавливается указатель записи в соответствующем DBF-файле. Команда разыскивает только одну первую запись, в которой в индексном поле находится <выражение>. Следовательно, индексный файл, с которым работает команда, как правило, содержит значения первичного ключа. Например: выполнив команды

USE BAZA INDEX IBAZA 

 
SEEK “Лелянов”

DISPLAY FAM,

в результате получим следующее сообщение 

 
RECOND
        FAM 

 
       1                   Лелянов.
Функции RECNO(), FOUND(), EOF() реагируют на результаты поиска командой SEEK точно так же, как и на результаты поиска командами LOCATE и CONTINUE. Если поиск удачный, RECNO() равно номеру найденной записи, FOUND()=TRUE, EOF()=FALSE; если нет ‑ RECNO() равно числу записей в базе плюс единица, FOUND()=FALSE, EOF()=TRUE. Всё это относится к индексам с FOR<условием>.

Функцией RECNO(0) можно организовать так называемый “мягкий поиск”. Если вы безуспешно применили команду SEEK, то RECNO(0) возвращает номер наиболее похожей записи и возвращает 0, если такой похожей записи найти не удается. Если выдать GO RECNO(0), когда похожая запись не найдена, VFP сгенерирует сообщение об ошибке. В данном случае указатель записи не позиционируется. В другом случае, команда SET NEAR on/OFF определяет, где будет расположен указатель текущей записи после неудачного поиска. При установке OFF (умолчание) он будет находиться в конце файла, ON – в наиболее близкой по ключу поиска записи. Например, следующая последовательность команд реализует мягкий поиск 

SET NEAR ON 

SEEK “Л”.

В результате указатель записи устанавливается после записи с наиболее близким значением индексного выражения.

Кроме команды SEEK имеется функция с аналогичными функциональными возможностями. Ее формат 

 
SEEK(<выражение>,[<область>]), 

она устанавливает указатель на найденную запись и возвращает значение .Т. при успешном результате, а при неудачном поиске возвращает значение .F.

Сущность дихотомного (двоичного) поиска заключается в следующем. При выполнении SEEK <значение ключа> СУБД сравнивает значение искомого ключа с первым значением в индексном файле, затем, если эти значения не совпали, то ‑ с последним значением.

Если последнее значение также не устраивает, VFP берёт ключ из середины. Известно количество записей N в текущем DBF-файле, это число делится на два и анализируется значение ключа в индексном файле расположенного в [N/2] месте (округлённое до целого).

Если равенство <ключ>=<выражение> выполняется, то поиск заканчивается. Если же <ключ> > <выражение>, то поиск ведётся аналогично в нижней части индексного файла, если <ключ><<выражение> ‑ в верхней части.

В выбранной половине снова находится середина и определяется новая область поиска. И так до тех пор, пока не будет зафиксировано искомое совпадение, либо не будет установлен факт о том, что нужной записи нет.

В первом случае указатель записи устанавливается на запись с найденным в индексном файле номером, во втором – вырабатывается EOF()=TRUE. Например, для SEEK 234 в индексном файле будут выполнены три шага поиска.

 

IDX-файл 






	Номер
записи
	Индексное выражение

	3

1

7

2

4

6

5
	6

13

54

98 – 1-й шаг

234--------------3-й шаг

468------  2-й шаг

890


Предельное число сравнений при двоичном поиске оценивается выражением log2N, где N – число записей в DBF-файле. Это значит, что если DBF-файл содержит 1024 записи, то в худшем случае потребуется 10 обращений к индексу для розыска нужной записи. При последовательном поиске в худшем случае (последняя запись) потребуется 1024 операции просмотра.

Если индексный файл был создан, а затем в базе делались какие-то изменения, то для того, чтобы правильно работать с индексом, необходимо индексный файл обновить командой REINDEX. Обновление, как и создание индекса, требуют значительных временных затрат. Если происходит добавление нового тега с именем уже существующего тега, то старый тег удаляется. Однако составной CDX–файл увеличивается на размер добавляемого тега. Для сжатия файла также используют команду REINDEX.

При массовом добавлении записей в DBF-файл и открытых индексах много времени тратится на корректировку индексных файлов. Поэтому есть смысл отключить индексы, добавить записи, затем подключить индексы и их проиндексировать.

При поиске по символьным полям необходимо знать правила, согласно которым VFP сравнивает две строки разной длины. Управлять процессом сравнения строк можно установкой SET EXACT ON | OFF.

Параметр ON указывает, что выражения будут эквивалентны только в случае посимвольного совпадения. Конечные пробелы в выражениях при сравнении игнорируются. В ходе сравнения более короткое из двух выражений дополняется справа пробелами, чтобы сравняться по длине с более длинным выражением.

Параметр OFF (по умолчанию) указывает, что выражения будут эквивалентны, если они совпадают посимвольно вплоть до конца выражения, расположенного справа от знака равенства. Установка SET EXACT не играет роли, если обе строки имеют одинаковую длину.

При сравнении строк в VFP для проверки совпадения предусмотрены два оператора отношения. Оператор = выполняет сравнение двух величин одного и того же типа. Данный оператор применяется для сравнения символьных, числовых, логических данных и дат. Символьные выражения сравниваются посимвольно слева направо до тех пор, пока не будет зафиксировано равенство этих выражений, или пока не будет достигнут конец выражения, расположенного справа от оператора = (SET EXACT OFF), или пока не будут достигнуты концы обоих выражений (SET EXACT ON).

Оператор == можно использовать, когда требуется провести точное сравнение данных символьного типа. Если два символьных выражения сравниваются с помощью оператора == , то они могут считаться равными только в том случае, если оба они состоят в точности из одинаковых символов, включая пробелы. Когда символьные строки сравниваются с помощью оператора == , установка SET EXACT игнорируется.

В следующей таблице показано, каким образом выбор оператора и установки SET EXACT влияет на проведение сравнения. (Символ подчеркивания обозначает пробел.)

	Сравнение
	=  EXACT OFF
	=  EXACT ON
	==

	"abc" = "abc"
	Совпадают
	Совпадают
	Совпадают

	"ab" = "abc"
	Не совпадают
	Не совпадают
	Не совпадают

	"abc" = "ab"
	Совпадают
	Не совпадают
	Не совпадают

	"abc" = "ab_"
	Не совпадают
	Не совпадают
	Не совпадают

	"ab" = "ab_"
	Не совпадают
	Совпадают
	Не совпадают

	"ab_" = "ab"
	Совпадают
	Совпадают
	Не совпадают

	"" = "ab"
	Не совпадают
	Не совпадают
	Не совпадают

	"ab" = ""
	Совпадают
	Не совпадают
	Не совпадают

	"__" = ""
	Совпадают
	Совпадают
	Не совпадают

	"" = "___"
	Не совпадают
	Совпадают
	Не совпадают

	TRIM("___") = ""
	Совпадают
	Совпадают
	Совпадают

	"" = TRIM("___")
	Совпадают
	Совпадают
	Совпадают


Областью действия команды SET EXACT является текущий сеанс.

Если при индексировании и поиске используется сложный ключ и есть сомнение в правильности его задания, то при отладке удобно в список полей команды BROWSE включить два вычисляемых поля: первое соответствует индексному выражению, а второе – номеру записи. Например, искомое выражение имеет вид STR(pol1,2)+ STR(pol2,3), тогда команда

BROWSE FIELDS pol1, pol2, pol3, pol4, ;




I=STR(pol1,2)+STR(pol2,3) : H=”Индекс”, ;




n=RECNO() : H=“N записи”,

в двух последних колонках будут отображаться значения сложного индексного выражения и номер записи.

7.6. Технология Rushmore и управление индексами

В FoxPro с версии 2.0 последовательный поиск и выполнение команд, содержащих FOR условие, также может быть реализованы с использованием индексов. При этом скорость доступа близка к скорости индексного поиска. Оптимизация стала возможной благодаря новой технологии доступа к данным, которую назвали Rushmore. Официально в названии технологии Рашмора не присутствует никакого смысла (это не аббревиатура, не имя автора и т.п.). Для её использования в прикладной программе необходимо наличие открытых индексных файлов с индексным выражением, присутствующем в FOR условии. Это условие называют оптимизируемым выражением. Технология не работает для индексов, которые сами построены с FOR условием или ключевым словом UNIQUE, а также для команд с WHILE условием.

Технология может быть использована с командами BROWSE, CHANGE, COUNT, DELETE, EDIT, LOCATE, REPLACE, SET FILTER и др. Каждая из этих команд (кроме SET FILTER) имеет ключевое слово NO OPTIMIZE, которое при необходимости оптимизацию отключает. Команда SET OPTIMIZE ON/OFF может полностью отключить оптимизацию (по умолчанию SET OPTIMIZE ON). Рассмотрим пример (рис. 7.6), в котором при поиске записей в TABL1 метод Рашмора не будет использоваться, а при поиске в TABL2 – будет. Пусть TABL1 проиндексирована по полю p11, a TABL2 – по полю p12, причём эти индексы открыты; пусть pp1 имеет тот же тип и размер что p11, a pp2 – что p12, и эти переменные являются означенными.

SELECT TABL1

LOCATE FOR p11=pp1 NO OPTIMIZE

DO WHILE FOUND ()


SELECT TABL2


LOCATE FOR p12>pp2


DO WHILE FOUND ()


[обработка]


CONTINUE 


ENDDO

SELECT TABL1

CONTINUE
ENDDO 

Для оптимизации программисту не нужно выполнять никаких специальных действий – она будет автоматически выполняться при наличии соответствующего открытого индексного файла. Однако желательно, чтобы при этом ни один индекс не был главным (ORDER 0), DBF-файл при этом будет иметь активный индекс, но он не будет упорядочен. Также желательно установить SET DELETED OFF. Оптимизация использует некоторые дополнительные ресурсы оперативной памяти.

Результат оптимизации полностью определяется оптимизируемым выражением. Это выражение, которое метод Рашмора пытается использовать для поиска данных. Различают полностью оптимизируемые, частично оптимизируемые и не оптимизируемые выражения. Если выражение не оптимизируемое, то метод его использовать не может, и поиск ведётся последовательным перебором. Выражение называется простым, если оно содержит только одно индексное выражение, связанное знаком отношения (<, >, =, <=, >=, <>, #) с константами, переменными и другими полями.

Пусть, например, файл BAZA. DBF 

     N3        C20          C1         N7

	TABN
	FAM
	KDOL
	OKL
	


проиндексирован по полям TABN, KDOL, STR(OKL,4), LEFT(FAM,10), им соответствуют индексные файлы IN1, IN2, IN3, IN4. Тогда выражение FAM=”Иванов” будет не оптимизируемым. А выражения TABN>300, KDOL=“5”, STR(OKL,4)<“2000” будет оптимизируемыми при наличии открытых IN1, IN2, IN3 индексных файлов.

Простые оптимизируемые выражения могут быть связаны друг с другом и с не оптимизированными выражениями с помощью логических операций. Итоговое выражение будет полностью оптимизированным, если все его операнды полностью оптимизируемы. В других случаях результат определяется следующим таблицей:

	Операция
	Выражение 1
	Выражение 2
	Результат

	AND
	Оптимизируемое
	Не оптимизируемое
	Частично оптимизируемое

	OR
	Оптимизируемое
	Не оптимизируемое
	Не оптимизируемое


Например: .NOT. KDOL=“5” – полностью оптимизируемое,

TABN>300.AND. STR(OKL,4)<“2000” – полностью оптимизируемое,

TABN>500.AND.FAM#“K” ‑ частично оптимизируемое,

TABN>500.OR.FAM>“C” – не оптимизируемое.

Команда LOCATE по сравнению с командой SEEK позволяет задавать сложные условия поиска при наличии простых индексных выражений.

Рассмотрим возможности по управлению индексными файлами. Если индексный файл существует, то его необходимо открыть при внесении новых записей и при редактировании старых, если затрагиваются индексные поля. Если этого не сделать, то, скорее всего, индекс не будет отражать порядок записей в соответствующих DBF–файлах. Индексный файл может быть открыт совместно со своим файлом DBF–файлом командой

USE [<DBF–файл>/?][IN<область>]

[AGAIN][NOUPDATE][INDEX<список индексных файлов>/?

[ORDER[<вырN>/<IDX–файл>/[TAG]<имя тега>

[OF<СDX-файл>][ASCENRING/DISCENDRING]]]]

[ALIAS<псевдоним>][EXCLUSIVE]

Знак ? позволяет выбрать DBF–файл из доступных файлов в текущем каталоге. Если указано IN <область>, то файл откроется не в текущей, а в указанной рабочей области, но переход в эту область не произойдет.

AGAIN – позволяет открыть уже открытый DBF–файл в другой рабочей области. Однако каждый индекс может быть открыт одновременно только для одной рабочей области.

INDEX <список индексных файлов> ‑ определяет перечень открытых индексных файлов. Здесь важен порядок перечисления индексов. Первый в списке  индекс считается главным, если не использовано ключевое слово ORDER. Понятие главного индекса приведем ниже, <список индексных файлов> показывает очередность открытия файлов. С ним связана сквозная нумерация индексов. Независимо от того, какими командами открыты индексы и сколько этих команд,  начальные номера получают IDX-индексы в порядке их открытия, следующие номера – теги структурного файла, за ними теги составных файлов в порядке их открытия. Нумерация идет с 1. Например:

USE BAZA INDEX INS1.CDX,IN1,IN2,IDX

SET INDEX INS2.СDX, IN3.IDX ADDITIVE.

Допустим, INS1 содержит два тега T1 и T2. INS2 – три тега T3, T4, T5, и имеется структурный индекс с тегами T6, T7. Тогда нумерация индексов будет назначена системой следующая:

IN1  IN2  IN3  T6 T7  T1 T2 T3  T4  T5

1      2      3      4   5    6    7   8    9    10

Первый в списке IDX индекс задает главный индекс, если опция ORDER не назначает другой главный индекс. Если список начинается с CDX файла, и нет параметра ORDER, то нет и главного индекса. Тогда используется физический порядок расположения записей. Параметр ALIAS <псевдоним> уже рассмотрен ранее.

Параметр NOUPDATE указывает на то, что база будет открыта только для просмотра ‑ редактирование запрещено. Открытие файла всегда устанавливает указатель записей на его первую запись.

Новая команда USE открывает новый DBF–файл одновременно с закрытием старого файла в текущей области. Команда USE без имени файла закрывает DBF–файл и сопровождающие его вспомогательные файлы (типа IDX, CDX, FPT и др.) в текущей или в другой области. Остальные параметры управляют открытием главного индекса. Они полностью идентичны соответствующим параметрам команды SET INDEX, которые открывает только индексы (DBF–файл должен быть уже открытым)

SET INDEX TO [<список индексных файлов>]

[ORDER<вырN>/< индексный файл>/[TAG]<имя тега>

[OF<CDX-файл>][ASCENDING/DESCENDING][ADDITIVE]

Команда открывает перечисленные через запятую одно и многоиндексные файлы, кроме структурного многоиндексного файла, который открывается автоматически вместе со своим DBF–файлом. По умолчанию первый в списке IDX-файл или открытый первым становится главным индексом. Открытый первым CDX-файл не устанавливает главного индекса. Рассмотрим три способа назначения главного индекса.

1. Ключевое слово ORDER с параметром <вырN> указывает номер главного индексного файла среди перечисленных в списке открываемых IDX-файлов или среди тегов CDX-файла (номер по порядку создания), если нас не устраивает назначение главного индекса по умолчанию. Указание ORDER  без параметра, либо <вырN>=0 означает, что главный индекс не назначается, хотя индексы открываются.

2. ORDER <IDX-файл > ‑ главный индекс задается указанием имени индексного файла.

3. ORDER [TAG]<имя тега>[OF <CDX-файл>] ‑ главный индекс задается именем тега (в структурном многоиндексном файле без ключевых слов [TAG] и [OF]).

ASSENDING/DESCENDING – определяет порядок использования индекса (по возрастанию или убыванию), даже если при его создании был использован противоположный закон.

ADDITIVE – открытие новых индексов не закрывает старые. Команда SET INDEX TO без параметров закрывает все индексные файлы, кроме структурного. Такое же действие осуществляет команда CLOSE  INDEX.

Один и тот же DBF–файл может иметь любое число индексов, и все они могут быть одновременно открыты командами SET INDEX или USE INDEX. Например, команда 

 
USE BAZA INDEX IN1, IN2 

открывает два индекса IN1 и IN2.

При вводе, редактировании и удалении все открытые индексные файлы будут соответствующим образом изменены. Однако главным управляющим индексом, т.е. таким, в соответствии с которым при необходимости будет перемещаться указатель записей (или предъявляться записи командой BROWSE), может быть только один индекс. Им является одно индексный файл, открытый самым первым в командах открытия (в примере IN1). В случае составного индексного файла главный индекс не определен. Поэтому, если необходимо сделать главным какой либо другой индекс, используется ключевое слово ORDER либо команда 

SET ORDER TO [<вырN>/<IDX-файл>/[ТАG]<имя тега>

[OF<CDX-файла>][IN<область>][ASCENDING/DISCENDING][ADDITIVE].

Команда объявляет главный индекс/тег среди открытых IDX или CDX–файлов в текущей или указанной рабочей области. Ключевые слова команды определяют функции, совпадающие с описанными выше двумя командами.

Например, команда SET ORDER TO 2 сделает главным индекс IN2. Команда SET ORDER TO 0 или SET ORDER TO без параметра отключает все индексы от управления перемещением указателя записей и главный индекс будет отсутствовать (предъявление записей соответствует их физическому расположению). Однако сами индексные файлы остаются открытыми к изменению DBF–файла. При необходимости имя главного индексного файла может быть выполнено с помощью функции ORDER([<область>]), которая возвращает имя главного индексного файла или главного тега из многоиндексного файла для текущей рабочей области или области, заданной номером или псевдонимом. Рассмотрим еще ряд команд и функций, используемых при работе с индексными файлами.

Команда COPY INDEXES <IDX-файлы>/ALL [TO <CDX-файл>] копирует все (ALL) или перечисленные через запятую <IDX-файлы> в структурный или указанный многоиндексный <CDX-файл>. Каждый такой файл становится тегом в CDX-файле с тем же самым именем, что и IDX–файл. Если CDX-файла нет, то он создается.

COPY TAG <тег> [OF <CDX-файл>] TO <IDX-файл>, 

наоборот создает <IDX-файл> (компактный) из поименованного тега, находящегося в указанном или (по умолчанию) структурном многоиндексном <CDX-файле>. Файл должен быть открыт. Команды 

DELETE TAG <тег1> [OF <CDX-файл1>][,<тег2> [OF <CDX-файл2>]…
DELETE TAG ALL [OF<CDX- файл>] 

удаляют указанные или все теги (для ALL удаляется и сам индексный файл) из открытого в текущей рабочей области CDX-файла. По умолчанию сначала рассматривается структурный CDX-файл (если он есть).

Функция NDX(<выр.N>[,<область>]) выдает прописными буквами полное имя индексного IDX-файла, открытого в текущей или указанной рабочей области. Выражение <выр.N> задает номер файлов в команде открытия. Если файла нет, то возвращается пустая строка.

Функция CDX(<вырN>[, <область>]) аналогична предыдущей, однако работает с многоиндексными файлами. Первым рассматривается структурный CDX–файл, если таковой имеется.

Если DBF-файлы небольшие и корректируются редко то без индексирования можно обойтись, создав упорядоченные копии этих файлов, командой SORT.

8. ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ЯЗЫК

8.1. Основные понятия

В предыдущем разделе мы рассмотрели основные возможности базового языка VFP. Кроме него, СУБД VFP, начиная с версии 3.0, имеет еще одну часть, связанную с объектно-ориентированным программированием (ООП). При этом сохраняется совместимость со всеми предыдущими версиями FoxPro. В этом разделе анализируются основные понятия ООП. К ним относят понятия объекта, класса, свойства, метода и события.

В качестве преамбулы отметим следующее. Опытные программисты строят свои программы из “библиотеки” готовых фрагментов, как строители дома из кирпича. Библиотека готовых фрагментов создаётся у каждого своя в длительном процессе разработок программного обеспечения.

В основе объектно-ориентированного программирования лежит идея существенного ускорения процесса накопления “строительных фрагментов” для разработки программного обеспечения. Объектно-ориентированное программирование подразумевает создание программы из заранее подготовленных модулей – объектов, которые, будучи единожды описаны, могут впоследствии легко модернизироваться для приспособления к изменяющимся условиям. Такой подход способствует повышению производительности труда, хотя и требует больших затрат на первоначальное освоение.

Объектно-ориентированное программирование – это программирование в терминах классов. Его основные операции следующие: 


создать объект (экземпляр класса) на основе встроенного класса; 

 
создать собственный класс на основе встроенного класса; 

 
создать объект (экземпляр класса) на основе собственного класса; 

 
изменить свойство созданного объекта; 

 
добавить новое свойство в собственный класс или объект; 

 
создать собственный метод для фиксированного события класса; 

 
вызвать на выполнение встроенный метод определенного класса.

Класс – это некоторый шаблон, наделенный такими характеристиками как свойство, метод и событие. На основе этого шаблона можно создать неограниченное число объектов, которые наследуют все его характеристики.

Следующее понятие ‑ это понятие объекта. В предыдущих версиях FoxPro (до версии 3.0) объекты уже существовали в “урезанном виде”. Например, “окно”, “поле ввода”, “сноска”, “меню”. Но в VFP добавлено много других объектов, и они наделены такими атрибутами как свойства и методы.

Свойство – это характеристика, с помощью которой описывается внешний вид и/или поведение объекта. Например, кнопка имеет такие свойства как: расположение на форме; ширина; высота; цвет; надпись на кнопке; тип шрифта; размер и стиль текста надписи; переменная, связанная с кнопкой и др.

Каждый объект обладает определенным набором свойств. Элементы этого набора наследуются от родительского класса или добавляются индивидуально для создаваемого объекта. Для программиста свойство аналогично переменной и оно всегда означено. Значения по умолчанию наследуются. Для многих объектов набор свойств и их значения можно увидеть в окне свойств, где измененные значения выделены жирным шрифтом, а недоступные для изменения свойства ‑ курсивом. К свойству обращаются в двух случаях: либо выбрать значение свойства, либо изменить его. Формат обращения в первом случае 

 
pp=<имя объекта>.<имя свойства>, 

а во втором случае 

 
<имя объекта>.<имя свойства>= pp, 

где pp – некоторая переменная памяти.

В окне свойств конструктора форм имеется четыре вкладки (Data ‑ свойства источника данных, Layout ‑ свойства внешнего вида, Other ‑ дополнительные, All – полный перечень).

Объекты, кроме свойств, нуждаются ещё в методах. Метод – это функция или процедура, которая будет в приложении управлять поведением объекта. Момент выполнения метода определяется исключительно программистом, так как метод вызывается только при его явном указании. Метод может быть защищён от дальнейших изменений и как в любую функцию, в него можно как передать параметры, так и получить возвращаемое значение. Однако, ни метод, ни событие не могут иметь вложенных процедур. Метод не может иметь имя, одинаковое со свойством или событием.

Другими словами, методы – это действия, которые объекты могут выполнять. Например, объект формы имеет, по крайней мере, два метода – Open и Close, так как при создании формы предполагается её когда-нибудь открывать, а затем открытую форму закрывать.

Для каждого объекта VFP существует свой набор методов. Так как метод- это некоторая процедура, то в нее можно передавать параметры. Вызов метода на выполнение организуется по форме 

 
<имя объекта>.<имя метода(параметр1, параметр2, ()>.

Список методов отображается в окне свойств (своя вкладка), для редактирования метода достаточно выполнить на его имени двойной щелчок. В зависимости от объекта в окне свойств меняется список свойств и методов.

Существуют стандартные методы, наследуемые создаваемые объектами из базовых классов VFP, и определяемые пользователем методы.

B VFP для каждого объекта определен фиксированный и неизменяемый набор событий (нельзя добавлять и изменять события). Одно и тоже событие может происходить при разных действиях пользователя для разных объектов. Программы обработки событий или методы содержатся в окне кода. Это окно содержит два списка, в одном из которых выбирают объект, а в другом ‑ событие. В основной части окна можно увидеть текст программы метода.

Таким образом, методы могут быть привязаны к событиям, а могут вызываться явно. Привязанные методы срабатывают в момент возникновения события, а не связанные методы можно вызвать и выполнить по имени.

Как обращаться с объектами? Рассмотрим объект “окно” в базовом языке. Следующие две команды создают и активизируют такой объект.

Пример 1.

DEFINE WINDOW W1;

FROM 1,1 TO 20,30

CLOSE FLOAT GROW MINIMIZE SYSTEM ZOOM;

TITLE “Традиционное окно”

ACTIVATE WINDOW W1

Хотя эти команды создают окно, но оно не является настоящим объектом. Чтобы создать окно (форму) как объект нужно использовать функцию ООП – CREATEOBJECT( ).

Пример 2.

f1=CREATEOBJECT(“FORM”)

f1.show( )

f1.caption=“Новый тип окна”

Первая строка программы создаёт объект, возвращая при этом ссылку на него, которая помещается в переменную f1. Действительно, если теперь ввести команду DISPLAY MEMORY LIKE f1, то можно увидеть реакцию системы

 
f1 Pub 0 FORM. 

Эта строка говорит о том, что f1 является общей переменной типа “0” для объекта, имеющего специфический тип – “форма”.

Для получения полной информации обо всех активных объектах и значениях их свойств можно использовать команду DISPLAY OBJECTS (будут перечислены все объекты, их свойства, события и методы).

Вторая строка программы отображает на экране форму с использованием базового метода объекта Show. Метод подобно старой команде ACTIVATE WINDOW, делая форму сразу и видимой и активной.

Наконец, третья строка изменяет заголовок окна с “Form1” (значение по умолчанию) на “Новый тип окна”. Эта строка соответствует стандартному формату изменения значения свойства объекта. VFP назначает имена объектам по умолчанию, основываясь на типе объекта и порядковом номере. Порядковый номер последовательно увеличивается в течение текущего сеанса работы. Следовательно, если создать вторую форму, её имя будет “Form2” – до тех пор, пока вы её не переименуете.

В то время как оба окна выглядят одинаково (за исключением размера, позиции и заголовка), на самом деле они различны. Традиционное окно – только физический объект на экране, но в смысле ООП оно не является объектом. В отличие от нового окна с ним не связаны дополнительные свойства и методы.

8.2. Базовые классы

Функция CREATEOBJECT( ) создаёт объект исходя из определения некоторого класса. В примере 2 был создан объект базового класса Form.

Основой ООП является понятие класса. Класс – это шаблон, в котором описаны характеристики, определяющие поведение и внешний вид объект, который будет основан на этом шаблоне. Описание класса не является исполняемым кодом, оно представляет некую структуру, в которой записываются значения свойств, события и методы, присущие данному классу. В манипулировании этими тремя характеристиками – свойствами, событиями и методами – и заключается основная работа программиста.

Классы делятся на визуальные и не визуальные. Первые служат шаблонами объектов, которые будут являться основой пользовательского интерфейса будущего приложения. Как правило, объекты, основанные на не визуальных классах, создаются и управляются программно с помощью соответствующих команд и функций.

Классы хранятся в файле библиотеки классов, он имеет расширение VCX и может содержать один или несколько классов. Например, 
 
 
C:\VFP\WIZARDS\wizstyle.vcx      (18472 кб).

Перечислим основные преимущества использования классов:

· повышение скорости разработки приложений;

· многократное использование программного кода без необходимости его переноса в новое приложение;

· поддержка и модификация нескольких приложений через общие классы;

· простая защита программного кода от изменений;

· возможность создания подклассов.

В VFP имеются стандартные, так называемые, базовые классы. Они имеют следующие отличительные признаки:

описание базовых классов хранится в VFP;

на их основе могут быть созданы подклассы;

они не могут быть изменены программистом.

Всего базовых классов 28 – 36 (в зависимости от версии). Их делят на классы-контейнеры и классы-объекты. Классы-контейнеры могут содержать внутри себя другие объекты, последние не теряют внутри контейнера своего “суверенитета”. Например, форма является классом-контейнером, потому что внутри неё можно помещать другие объекты: переключатели, поле редактирования, рамки, текст, линии и т.п. Классы-объекты, хотя также могут включать составные части, но допускают манипуляции с ними только как с единым целым. Некоторые базовые классы занимают особое положение в связи с тем, что сами являются составной частью другого базового класса и поэтому не могут быть основой для создания подкласса. Например, элемент управления Header или контейнер Column.

Классы-объекты не могут содержать другие объекты. Например, нельзя поместить объект типа Line в объект типа TextBox. Когда объект помещён в контейнер, любая ссылка на объект должна содержать имя контейнера. Для ссылки на свойство объекта, помещённого в контейнер, используйте синтаксис:

<имя объекта-контейнера>.<имя объекта>.<свойство>

Этот синтаксис идентифицирует свойство объекта, который находится в объекте-контейнере.

В табл. 8.1 приведён список базовых классов, в котором подчёркнутые элементы являются классами-контейнерами.

Наследование. При создании традиционного окна (пример 1) нужно было включить несколько предложений, чтобы сообщить VFP о необходимости включения в окно кнопки закрытия, минимизации и изменения размера окна.











 Таблица 1
	
	Наименование
	Назначение
	Визуаль-
ный
	Контей-
нер

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
	ActiveDoc

CheckBox

Column

ComboBox

CommandButton

CommandGroup

Container

Control

Custom

EditBox

Form

FormSet

Grid

Header

HyperLink Object

Image

Label

Line

ListBox

OleContainerControl

OleBoundControl

OptionButton

OptionGroup

Page

PageFrame

ProjectHook

Separator

Shape

Sprinner

TextBox

Timer

ToolBar
	Активный документ

Флажок

Столбец

Раскрывающийся список

Кнопка управления

Набор кнопок управления

Контейнер

Базовый визуальный класс

Базовый невизуальный класс

Поле редактирования

Форма

Группа форм

Таблица

Заголовок столбцов таблицы

Гиперссылка

Изображение

Надпись

Линия

Список

OLE-объект управления

OLE-объект данных

Переключатель

Набор переключателей

Вкладка формы

Макет страницы

Проект

Разделитель

Обрамление

Счётчик

Поле ввода

Таймер

Панель управления
	Нет

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Нет

Да

Да

Нет

Да

Да

Нет

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Нет

Нет

Да

Да

Да

Да

Нет

Да
	Нет

Нет

Да

Нет

Нет

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Да


При создании окна-объекта этого делать не надо, поскольку VFP включает свойства окна в определение базового класса Form. Также не нужно указывать размер окна и его положение на экране – базовый класс содержит значения по умолчанию и для этих свойств. Все свойства в базовом классе содержат значения по умолчанию. При создании объекта на основе класса копируются не только свойства, методы и события, но также и значения по умолчанию. Объект наследует эту информацию из класса.

Далее в подразделе 8.3 будет показано, как можно создавать новые классы на основе уже существующих классов. Эти новые классы также наследуют всё известное от предшественников. Некоторые объекты могут иметь много уровней родительских классов и наследуют свойства каждого из них.

Экземпляры класса. Программа (пример 2) создала новый объект f1 базового класса FORM. Этот объект является экземпляром данного класса. Аналогично, созданный объект является экземпляром родительского класса. Второй объект, созданный на основе этого же класса, будет точной копией первого. Например, следующие команды создают ещё два экземпляра класса Form
f2=CREATEOBJECT(‘FORM’)

f3=CREATEOBJECT(‘FORM’)

f2.show

f3.show

Единственное различие, которое вы можете заметить – разные порядковые номера на заголовках объектов и расположение окон на экране друг над другом. Других различий между ними нет, хотя их можно создать, введя в командном окне в качестве примера следующие команды

f2.Left=40

f2.Width=30

f3.Top=5

f3.Left=10

f3.Height=5

Все экземпляры фиксированного класса имеют одинаковый набор свойств. Поэтому чтобы обратиться к свойству данного экземпляра формы нужно задать имя и свойства объекта.

Если использовать имя свойства, не используя имя объекта, VFP считает, что речь идёт о значении поля таблицы или переменной в памяти.

Имя объекта содержит указатель на объект в памяти, в которой хранится реальная информация об объекте. Поэтому можно создать ещё несколько переменных с этим указателем, например: f4=f1, f4 – это не другой объект, а только другое имя (псевдоним) определённого ранее объекта.

Как удалять объекты? Если нужно удалить окно W1 (см. пример 1), то достаточно выполнить команду 

 
RELEASE WINDOW  W1.

Этой же командой можно удалить и форму из примера 2, но для этого необходимо знать ее имя (не заголовок). Узнать имя формы можно командой ? f1.Name, и следовательно, удалить ее

RELEASE f1.Name.

Но эта команда работает только с формами. Проще удалить ссылку на объект, т.е. выполнить RELEASE f1.

В примере 2, кроме того, форма содержит стандартный значок “закрытие окна”, при нажатии на него объект форма уничтожается.

Можно создавать вложенные объекты (для объектов-контейнеров). Например, на форму можно добавить кнопку с надписью «Выход»

f1.caption=”Форма с кнопкой”

f1.Addobject(“K1”, “CommandButton”)

f1.K1.caption=“Выход”

p=f1.k1

p.Visible=.T.
Метод Addobject добавляет в объект-контейнер форму в режим выполнения объект-элемент кнопку (это стандартный метод для форм). Формат обращения к данному методу

Object.Addobject(cName, cClass), 

где cName – имя для ссылки на новый объект; cClass ‑ класс добавляемого объекта. Свойство Visible ‑ определяет видим объект или нет. Оно доступно как во время разработки, так и при выполнении и имеет два значения .Т. или .F..

Чтобы добавленная кнопка могла выполнять свою функцию, следует в окне кода на событие Clik ввести строку 

 
Thisform.release.

В табл. 8.2 перечислены не все базовые классы. Три важнейших класса обсуждаются в следующем подразделе.

8.3. Среда окружения формы

При создании формы, предназначенной для редактирования или просмотра данных, содержащихся в таблицах, в конструкторе форм необходимо определить среду окружения, то есть указать таблицы, используемые с формой, и установить связи между ними.
При создании форм с помощью мастера и размещении объектов на форме с помощью построителя среда окружения создается VFP без участия разработчика.
При определении среды окружения выполняются следующие действия: добавляются таблицы или виды, используемые формой; устанавливаются нужные индексы и организуются между таблицами необходимые динамические связи.

Среда окружения хранится в файле описания формы.
Для создания среды окружения формы предназначено диалоговое окно Data Environment, открыть которое можно одним из следующих способов:
выбрать команду Data Environment  из меню View;
нажать кнопку Data Environment на панели инструментов Form Designer;

выбрать команду контекстного меню формы Data Environment.
При открытии окна среды окружения Data Environment в основное меню добавляется соответствующий пункт.
В окне Data Environment можно добавлять таблицы или виды, просматривать их в режиме Browse, открывать окно свойств объектов Data Environment, Cursor и Relation для задания различных значений их свойствам.
После размещения таблиц в контейнере Data Environment при необходимости можно упорядочить их записи. Для этого выполните следующие действия. Выделите нужную таблицу. Откройте окно свойств данной таблицы (объект Cursor). Для этого установите на нее курсор, нажмите правую кнопку мыши и выберите из контекстного меню команду Properties. Выделите свойство order . В поле коррекции свойства нажмите кнопку раскрытия списка. Из списка индексов таблицы выберите тот, по которому хотите упорядочить данные в форме.
При размещении в форме связанных таблиц они переносятся в окружение формы вместе со связями, установленными в базе данных. При необходимости можно убедиться, что связи установлены должным образом. Для этого выполните следующие действия.
Выделите линию, соединяющую таблицы. При этом в окне Properties будут отображаться свойства объекта Relation, характеризующие установленную между таблицами динамическую связь.
Проверьте, какая из таблиц является родительской, а какая дочерней по отношению к ней. Для этого просмотрите свойства ChiidAiias (Дочерняя таблица) и ParentAlias (Родительская таблица).
При необходимости посмотрите выражение, используемое для связи таблиц, воспользовавшись свойством RelationaiExpr (Выражение отношения). Оно должно совпадать с выражением, используемым при создании индекса, по которому таблицы связаны.
Ниже приведены перечни свойств, методов и событий классов Data Environment, Cursor и Relation, а также их назначение.
Класс DataEnvironment. Данный класс отличается от обычных классов VFP. Он является контейнером только для таких типов объектов как Cursor и Relation, ассоциированных с объектами типа  form, form set или отчетом.

При установке свойств объекта DataEnvironment во время выполнения приложения выдается сообщение об ошибке. Для того чтобы новые значения свойств вступили в действие необходимо вызвать методы CloseTables и OpenTables для класса Dataenvironment.

Свойства класса DataEnvironment.
AutoCloseTables ‑ определяет закрываются ли таблицы или представления, указанные в объекте dataenvironment, когда закрываются объекты типа form set, form или отчет. Данное свойство доступно для редактирования во время разработки, а при выполнении ‑ только для чтения.

Синтаксис:         
DataEnvironment.AutoCloseTables[ = lExpr],
lExpr ‑ имеет следующие допустимые значения: True (.T.) (по умолчанию) таблица или представление закрываются, False (.F.) таблица или представление остаются открытыми.

AutoOpenTables ‑ задает загружаются ли автоматически таблицы или представления, связанные с объектом dataenvironment объектов типа form set, form или отчет. Данное свойство доступно во время разработки и только для чтения при выполнении приложения.

Синтаксис:         
DataEnvironment.AutoOpenTables[ = lExpr],
lExpr ‑ имеет следующие допустимые значения: True (.T.) ‑ (по умолчанию) таблица или представление открываются автоматически, False (.F.) ‑ таблица или представление не открываются автоматически.

InitialSelectedAlias ‑ задает псевдоним, ассоциированный с объектом типа Cursor как текущий, когда объект dataenvironment загружается. Данное свойство доступно во время разработки и только для чтения при выполнении.

Синтаксис:          DataEnvironment.InitialSelectedAlias[ = cText],
cText ‑ указывает имя псевдонима.

OpenViews ‑ определяет тип представления, ассоциированного с объектами form set, form или отчетом объекта dataenvironment, открывающегося автоматически. Данное свойство доступно во время разработки и только для чтения при выполнении.

Синтаксис:          DataEnvironment.OpenViews[ = nExpression],
nExpression ‑ имеет следующие допустимые значения: 0 ‑ (по умолчанию) Local and Remote ‑ локальные и удаленные представления открываются автоматически; 1 ‑ Local only ‑ только локальные представления открываются автоматически; 2 ‑ Remote only ‑ только удаленные представления открываются автоматически; 3 ‑ None ‑ любые представления автоматически не открываются.

События и методы класса DataEnvironment.
AfterCloseTables ‑ возникает после закрытия таблиц и представлений, указанных в объекте dataenvironment для классов form, form set или отчетов.

Синтаксис:         
PROCEDURE DataEnvironment.AfterCloseTables.
BeforeOpenTables ‑ возникает перед закрытием таблиц и представлений, связанных со средой данных формы, набора форм или отчета.

Синтаксис:          PROCEDURE DataEnvironment.BeforeOpenTables.
CloseTables ‑ приводит к закрытию таблиц и представлений, связанных с объектами Cursor  среды данных DataEnvironment. Можно вновь открыть эти таблицы и представления, вызвав метод OpenTables.

Синтаксис:        DataEnvironment.CloseTables.
Методы Destroy, Error и Init аналогичны методам класса form.
Класс Cursor. Данный класс отличается от обычных базовых классов VFP. Он создается лишь тогда, когда таблица или представление добавляется в окружение данных (dataenvironment) для объектов типа form, form set или в отчет и позволяет задавать свойства этих таблиц или их связей, в том числе некоторые и при выполнении приложения.

При установке свойств объекта типа cursor во время выполнения приложения выдается сообщение об ошибке (кроме свойств Filter и Order изменение которых допускается). Для того чтобы новые значения свойств вступили в действие необходимо вызвать методы CloseTables и OpenTables для класса dataenvironment. Также если во время работы программы изменяется свойство Order объекта типа cursor включенного в динамическую связь один-ко-многим, то данное связь теряется.

Свойства класса Cursor.
Alias ‑ указывает псевдоним, используемый для таблицы, ассоциированной с объектом типа Cursor. Данное свойство доступно как во время разработки, так и при выполнении программы.

Синтаксис:         
DataEnvironment.Cursor.Alias[ = cText],
cText ‑ указывает данный псевдоним.

BufferModeOverride ‑ указывает когда игнорировать свойство BufferMode, установленное для объектов form или form set.  Данное свойство доступно как во время разработки, так и при выполнении.

Синтаксис:         
DataEnvironment.Cursor.BufferModeOverride[ = nValue],
nValue ‑ имеет следующие допустимые значения:

0 ‑ None ‑ буферизация отсутствует; 1 ‑ (по умолчанию) используется свойство BufferMode соответствующего объекта form или form set; 2 ‑ блокирует запись и помещает в буфер изменения пока не передвинется указатель записи;  3 ‑ позволяет редактировать одиночную запись и блокирует ее только тогда, когда она записывается на диск; 4 ‑ блокирует каждую редактированную запись, но не записывает их на диск до вызова команды TABLEUPDATE( ). 5 ‑ позволяет редактировать все записи и не блокирует каждую редактированную запись до вызова команды TABLEUPDATE( ).
CursorSource ‑ задает имя таблицы или представления, связанного с объектом Cursor. Только для чтения во время программирования; только для чтения-записи при выполнении.

Синтаксис:         
DataEnvironment.Cursor.CursorSource[ = cText],
cText ‑ задает данное имя.

Database ‑ указывает путь к базе данных, содержащей таблицу или представление, связанную с объектом Cursor.  Только для чтения во время программирования; только для чтения-записи при выполнении.

Синтаксис:         
DataEnvironment.Cursor.Database[ = cPath],
cPath - указывает данный путь к файлу (.DBC). Для свободной таблицы это свойство пустая строка.

Exclusive ‑ указывает когда таблица, ассоциированная с объектом Cursor, открывается эксклюзивно. Данное свойство доступно во время разработки, только для чтения-записи при выполнении.

Синтаксис:          DataEnvironment.Cursor.Exclusive[ = lExpr],
lExpr - имеет следующие допустимые значения: True (.T.) (по умолчанию) таблица открывается эксклюзивно; False (.F.) открывается не эксклюзивно.

Filter ‑ исключает записи, не соответствующие заданному критерию. Данное свойство доступно во время разработки и для чтения-записи при выполнении программы.

Синтаксис:         
DataEnvironment.Cursor.Filter[ = cExpr],
cExpr – символьное выражение VFP. 

NoDataOnLoad‑- определяет открывать ли представление, ассоциированное с объектом Cursor, без загрузки данных. Данное свойство доступно во время разработки и для чтения-записи при выполнении.

Синтаксис:          DataEnvironment.Cursor.NoDataOnLoad[ = lExpr],
lExpr ‑ имеет следующие допустимые значения: True (.T.) ‑ загрузка данных при открытии не используется; False (.F.) (по умолчанию) ‑ наоборот.

Order ‑ используется для определения порядка вывода записей на экран.  Данное свойство доступно как во время разработки, так и выполнения.

Синтаксис:         
DataEnvironment.Cursor.Order[ = cTagName],
cTagName ‑ указывает существующий индекс для таблицы. Если установлено свойство ChildOrder объекта relation, то данное свойство игнорируется.

ReadOnly – определяет, когда разрешено обновление таблиц, связанных с объектом Cursor. Не доступно во время программирования и доступно для чтения-записи при выполнении.

Синтаксис:         
 DataEnvironment.Cursor.ReadOnly[ = lExpr],
lExpr ‑ имеет следующие допустимые значения: True (.T.) ‑ редактирование разрешено; False (.F.) (по умолчанию) ‑ не разрешено.

События и методы  класса Cursor.
События и методы Destroy, Error, Init и ResetToDefault аналогичны методам и событиям класса form.
Класс Relation. Данный класс позволяет задавать связи двух таблиц. Установка значений свойств этого класса вызывает ошибку. Для того чтобы новое значение свойства вступило в действие, необходимо выполнить методы CloseTables и OpenTables для объекта dataenvironment.
Свойства класса Relation.
ChildAlias ‑ задает псевдоним дочерней таблицы. Только для чтения при выполнении и во время программирования.

Синтаксис:          DataEnvironment.Relation.ChildAlias[ = cText],
cText ‑ определяет данное имя.

ChildOrder ‑ задает имя индекса, используемого для установки связи между таблицами. Доступно во время программирования; только для чтения при выполнении. 

Синтаксис:          Object.ChildOrder[ = cTagName]
cTagName ‑ определяет существующее имя индексного тэга. Если свойство ChildOrder установлено, свойство Order объекта Cursor для данной таблицы игнорируется.

OneToMany ‑ определяет тип связи. Доступно во время программирования; только для чтения при выполнении.

Синтаксис:         Object.DataEnvironment.Relation.OneToMany[ = lExpr]
lExpr  - имеет следующие допустимые значения: True (.T.) ‑ указатель записи остается на той же родительской записи, пока указатель дочерней таблицы передвигается через все связанные записи дочерней таблицы; False (.F.) ‑ (по умолчанию) указатель записи родительской таблицы передвигается, а указатель дочерней таблицы устанавливается на первую связанную запись дочерней таблицы.

ParentAlias - определяет псевдоним родительской таблицы. Только для чтения.

Синтаксис:          DataEnvironment.Relation.ParentAlias[ = cAliasName],
cAliasName ‑ указывает данное имя.

RelationalExpr ‑ определяет выражение, содержащее поля родительской таблицы, связывающее с помощью индекса дочерней таблицы эти таблицы. Для объекта Relation это свойство доступно во время программирования; только для чтения при выполнении.
Синтаксис:          Object.RelationalExpr[ = cExpr],
cExpr ‑ определяет данное выражение.
События и методы  класса Relation.
События и методы Destroy, Error, Init и ResetToDefault аналогичны методам и событиям класса form.
В VFP 8.0 возможности окна DataEnvironment расширены. Контекстное меню содержит две новые команды: Add CursorAdapter (добавить адаптер курсора) ‑ добавляет в среду окружения формы адаптер курсора; Builder (построитель) ‑ запускает построитель, позволяющий добавить в среду окружения адаптер курсора. Адаптер курсора является новым объектом VFP 8.0, который поддерживает широкий диапазон источников данных, используемых при создании формы: непосредственное соединение с базой данных; ODBC; ActiveX Data Object (ADO); XML. Для создания адаптера курсора удобнее всего воспользоваться построителем адаптера курсора.
8.4. Определение классов пользователя

Без классов пользователя можно обойтись, но если освоить этот способ программирования, то можно существенно увеличить скорость разработки, сопровождения и тиражирования программ. Например, если в Вашем приложении 10 форм, построенных на основе базового класса FORM, то чтобы изменить одно свойство во всех 10 формах потребуется 10 строк кода в программных модулях следующего вида 

 
F(i).<свойство>=<значение>, 

где F(i) условно, имя i-ой формы. Если же построить эти 10 форм на основе класса пользователя, то будет нужна только одна такая строка кода внутри команды определения класса пользователя.

Класс пользователя (КП) создается на основе базового класса (БК) или другого КП следующей командой 

DEFINE CLASS <имя КП> AS <имя РК> 

 

[[PROTECTED <имя свойства1>,<имя свойства2>,…]

 

<имя свойства>=<сВыражение>] 

 

[ADDOBJECT [PROTECTED] <имя объекта> 

 

AS <имя класса> [NOINIT] [WITH <список свойств>]]… 

 

[[PROTECTED] FUNCTION | PROCEDURE <имя процедуры> 

 

<команды>

 [ENDFUNC | ENDPROC]]…

ENDDEFINE,

которая определяет свойства, события и методы нового класса пользователя.

В команде <имя РК> ‑ это имя родительского класса. Не визуальные КП создаются на основе базового класса Custom. Первый структурный блок команды позволяет добавить новые свойства в формате 

 
<имя свойства> = <cВыражение>, 

изменить значения существующих свойств в формате 

 
<имя свойства> = <значение>, 

определить список защищенных свойств, изменения значения которых вне определения класса не допускаются в формате 

 
PROTECTED <имя свойства1>, <имя свойства2>,….

Второй структурный блок команды позволяет добавить объекты в создаваемый класс, фраза PROTECTED запрещает изменение свойств добавляемых объектов. Включение NOINIT отменяет выполнение метода INIT при добавлении объекта. После фразы WITH задаётся список свойств и их значений.

Функции и процедуры в описании класса могут определять как действия, выполняемые при возникновении различных событий, так и новые методы для объектов. События, описываемые в определении класса, вызываются следующим образом 

 
<имя объекта>.<имя события>;

новые методы вызываются аналогично: 

 
<имя объекта>.<имя метода>.

Простейшая форма команды определяет КП (подкласса) с именем Testclass на основе БК FORM имеет следующий вид

DEFINE CLASS Testclass AS FORM

ENDDEFINE.

Эта команда внешне не проявляется, но теперь есть возможность создания объекта формы на основе подкласса Testclass. Например,

F1=CREATEOBJECT(‘Testclass’)

F1.SHOW(1).

В чем преимущества КП? Предположим, что вы хотите создать особый внешний вид интерфейсу вашей программы. Например, нужны окна с желтым цветом фона и красным текстом. Включим эту информацию в КП и тогда впоследствии каждая форма, наследуя свойства этого класса, будет наследовать и его цвета. Например,

DEFINE CLASS Testclass AS FORM 

 
Backcolor = RGB (255, 255, 0) 

 
Forecolor = RGB(128, 0, 0)

ENDDEFINE
VFP определит цвета как смесь трех основных цветов: красного, зеленого и синего. Отсюда термин RGB. Каждый основной цвет имеет значение от нуля до 255, представляющее яркость этого цвета. Комбинация всех трех значений для каждого цвета определяет полный цвет. Например, определение всех трех значений равными нулю означает, что не нужен ни один из основных цветов. Такое отсутствие яркостей составляющих создает черный цвет. Аналогично, установка каждого основного цвета на максимальное значение 255 даст белый цвет. Если сохранять все три цветовых значения равными, увеличивая их значения от 1 до 254, то получится 254 оттенка серого. Возможно, именно поэтому люди всегда говорят, что оттенков серого всегда гораздо больше, чем оттенков любого другого цвета. В табл. 8.2 приведены значения RGB для 16 наиболее часто используемых цветов.

Таблица 8.2

	Цвет
	Значения RGB
	Значение цвета

	Белый
	255, 255, 255
	16777215

	Черный
	0, 0, 0
	0

	Серый
	192, 192, 192
	12632256

	Темно-серый
	128, 128, 128
	8421504

	Красный
	255, 0, 0
	255

	Темно-красный
	128, 0, 0
	128

	Желтый
	255, 255, 0
	65535

	Темно-желтый
	128, 128, 0
	32896

	Зеленый
	0, 255, 0
	65280

	Темно-зеленый
	0, 128, 0
	32768

	Ярко-голубой
	0, 255, 255
	16776960

	Темно-голубой
	0, 128, 128
	8421376

	Синий
	0, 0, 255
	16711680

	Темно-синий
	0, 0, 128
	8388608

	Пурпурный
	255, 0, 255
	16711935

	Темно-пурпурный
	128, 0, 128
	8388736


Третий столбец таблицы представляет каждый цвет в виде одного числа. Цвета можно определять, используя это число вместо функции RGB. Это число можно определить из следующего уравнения: 

 
значения_цвета=В * 256 * 256 + G * 256 + R, 

где В – значение для синего цвета от 0 до 255; G – значение для зеленого цвета от 0 до 255; R – значение для красного цвета от 0 до 255. Значение можно определить с помощью функции RGB() 

 
значения_цвета= RGB(R,G,B). 

Программным способом цвет изменяется <имя свойства>=значения_цвета.
В предыдущем примере мы изменили свойства в КП Testclass по сравнению с базовым классом. Но мы также можем добавить другие свойства. Например, добавим в качестве свойства авторский знак

DEFINE CLASS Testclass AS FORM 

 
SS = ‘ (c) ООО «БАЙТ» САХАЛИН’ 

ENDDEFINE.

Это свойство будет наследоваться всеми будущими объектами. В КП контейнерного типа можно добавить и объект, который будет наследоваться всеми будущими объектами. Например, мы хотим, чтобы каждая будущая форма содержала кнопку “Выход”, это можно сделать определением следующего КП 

DEFINE CLASS Testclass AS FORM 

 
ADDOBJECT Kexit AS COMMANDBUTTON; 

 
WITH Caption = “Выход”,; 

 
Height = 2,; (высота объекта) 


Left = 0,; (левый край на форме) 


Top = 0,; (верх на форме) 


Width = 6 (ширина объекта)

ENDDEFINE
Эту кнопку можно нажимать целый день – при этом ничего не произойдет, поскольку она не имеет события Click и поэтому VFP не знает, что делать при нажатии на кнопку, кроме того, как прорисовывать ее в нажатом виде и затем отпускать. Чтобы заставить кнопку что-нибудь делать, необходимо связать метод с событием.

События. Без событий мир объективного программирования был бы довольно скучен. События заставляют совершать действия. Нажатие кнопки мыши или клавиши – событие. Перемещение мыши – также событие. Понимание студентами всей объектно-ориентированной технологии будет, вероятно, большим событием.

Таблица 8.3 содержит список основных событий, распознаваемых СУБД VFP. В большинстве случаев имя события соответствует моменту, когда система его распознает. В таблице приводится и краткое описание событий.

Таблица 8.3

	Событие
	Описание

	Activate
	Когда объект контейнера получает управление

	AfterCloseTables
	После закрытия таблицы

	AfterDock
	После установки на место объекта панели инструментов

	AfterRowColChange
	После изменения активной строки или столбца

	BeforeOpenTables
	Перед открытием таблицы

	BeforeDock
	При перемещение элемента панели инструментов к месту его положения 

	RangeLow
	Возвращает наименьшее значение счетчика или значение первого элемента списка

	ReadActivate
	При активизации новой формы в наборе форм

	ReadDeactivate
	При деактивации формы в наборе форм

	ReadShow
	Когда выдана команда GETS SHOW и форма активна

	ReadValid
	При деактивации набора форм. Если метод возвращает (.F.), набор форм остается активным

	ReadWhen
	При загрузке набора форм. Если метод возвращает (.F.), набор форм не активизируется

	Resize
	При изменении ширины столбца в объекте-таблицы. Происходит при изменении размеров формы

	RightClick
	Когда вы нажимаете и отпускаете правую кнопку мыши 

	Scrolled
	Происходит при прокрутке данных в объекте-таблице

	Timer
	По истечению определенного числа секунд

	UnDock
	Происходит при перемещении элемента панели инструментов от его текущего местоположения

	Unload
	При освобождении объекта

	UpClick
	При нажатии стрелки вверх на объектах типа ComboBox, ListBox и Spinner

	Valid
	Прежде, чем объект теряет управление. Если метод, связанный с этим событием, возвращает (.F.), VFP не позволит объекту потерять управление

	When
	Прежде, чем объект получает управление. Если метод, связанный с этим событием, возвращает (.F.), VFP не позволит объекту получить управление


Множество событий достаточно представительное. Но каждый объект не использует все события из данного списка. Только два-три события являются общими для всех объектов. Кроме того, список событий VFP нельзя изменять и добавлять к нему новые события.

Последние два события уже встречались в ранних версиях СУБД. Возможно, вы пользуетесь предложением When для определения того, может ли пользователь заходить в поле. В противном случае его заставляют повторить ввод или обрабатывают ошибку программно. В VFP можно продолжать использовать эти два события, хотя здесь можно захватывать и обрабатывать и другие события. Одно из таких событий ‑ событие Click.

Определим метод для этого события. Пусть при нажатии пользователя на кнопку “Выход” нужно изменить надпись на кнопке. Для этого пометим в описании класса процедуру Click.

F1=CREATEOBJECT(‘Testclass”)

F1.Show

DEFINE CLASS Testclass AS FORM

<см. предыдущие примеры>

PROCEDURE Kexit.CLICK

This.Captain=‘Что Вы хотите?’

ENDPROCEDURE
ЕNDDEFINE
В определении класса включена процедура Kexit.Click при определении процедуры события ее имя указано вместе с именем объекта – так же, как при ссылке на свойства, потому что в одном классе может определено несколько событий Click, принадлежащих разным объектам. В процедуре есть ключевое слово This – это относительная ссылка на объект (фактическое имя – это абсолютная ссылка). Относительные ссылки (this – текущий объект; thisform – форма, содержащая текущий объект; thisformset – набор форм, содержащих текущий объект; parent – непосредственный контейнер текущего объекта) необходимо использовать в процедурах в определениях классов (this.caption – это обращение к тексту кнопки, а не формы). Почему бы не пометить в процедуру имя объекта Kexit? Дело в том, что мы определяем класс, на основы которого будет создан объект, он еще не существует. This – это ссылка на не существующий объект.

Классы пользователя можно создавать не только программно, а использовать для этого визуальные средства. Их можно найти на вкладке CLASS менеджера проектов. Они во многом напоминают конструктор форм. Можно создавать новые или добавлять существующие классы в проект. Для последних можно посмотреть коды всех методов, запрограммированные разработчиками VFP. Работая с классом в проекте в системном меню появляется пункт CLASS, в котором можно добавлять новые свойства и новые методы.

Прикладные меню в VFP не являются объектами, они создаются системным генератором. Однако часто разработчики располагают меню на формах. Поэтому имеет смысл рассмотреть технологию таких действий.

Закрепление меню на форме. Для вывода собственного меню не на место системного меню VFP, а на одну из собственных форм, необходимо выполнить следующую последовательность действий.

1. Находясь в Menu Designer, в меню View выбрать пункт General Options.

2. В окне General Options отметить флажок Top-Level Form.

3. Завершить создание собственного меню.

4. Вызвать на редактирование собственную форму.

5. В свойствах формы найти событие Init Event.

6. В обработчике событий написать: Do <имя>.mpr With This, .T.
После генерации загрузочного модуля (app или exe) заданное меню будет закреплено в первой строке заданной формы.

При обработке различных не предусмотренных разработчиком действий пользователя удобно пользоваться стандартными диалоговыми окнами, для программирования которых СУБД имеет специальную функцию.

Функция для стандартных диалоговых окон. Эта функция отображает диалоговое окно, определенное разработчиком. Ее синтаксис 

 
MESSAGEBOX(cMessageText [, nDialogBoxType [, cTitleBarText]]).

Параметр cMessageText задает текст, который должен появляться в диалоговом окне. Для переноса части сообщения на новую строку используйте в тексте cMessageText возврат каретки (CHR(13)). Высота и ширина диалогового окна будут соответствующим образом отрегулированы, чтобы вместить весь текст cMessageText.

Параметр nDialogBoxType определяет кнопки и значки диалогового окна, кнопку по умолчанию при появлении диалогового окна и поведение диалогового окна. В приведенных ниже таблицах коды от 0 до 5 задают набор кнопок, отображаемый в диалоговом окне (Код1 из табл. 8.4), а коды 16, 32, 48 и 64 ‑ значки диалогового окна (Код2 из табл. 8.5). Коды 0, 256 и 512 определяют, какая кнопка в диалоговом окне используется по умолчанию, то есть изображается нажимаемой в открывающемся диалоговом окне (Код3 из табл. 8.6). Если аргумент nDialogBoxType опущен, это эквивалентно заданию значения 0.

	Таблица 8.4

	Код1
	Набор кнопок 

	0
	Только кнопка OK

	1
	OK и Cancel

	2
	Abort, Retry и Ignore

	3
	Yes, No и Cancel

	4
	Yes и No

	5
	Retry и Cancel

	Таблица 8.5

	Код2
	Значок

	16
	Знак останова

	32
	Вопросительный знак

	48
	Восклицательный знак

	64
	Значок информации (i)


	Таблица 8.6

	Код3
	Кнопка по умолчанию

	0
	Кнопка по умолчанию

	256
	Вторая кнопка

	512
	Третья кнопка


Аргумент nDialogBoxType может представлять собой сумму трех значений ѕ по одному из каждой таблицы. Например, если nDialogBoxType равняется 290 (2+32+256), то он задает диалоговое окно со следующими характеристиками: кнопки Abort, Retry и Ignore; в качестве значка в окне сообщения используется вопросительный знак; вторая кнопка, Retry, используется по умолчанию.

Параметр cTitleBarText задает текст для строки заголовка диалогового окна. Если аргумент cTitleBarText опущен, в строке заголовка будет стоять текст "Microsoft Visual FoxPro".

Функция возвращает числовой результат. Значение, возвращаемое функцией MESSAGEBOX( ), указывает, какая кнопка была выбрана в диалоговом окне. Если в диалоговом окне с кнопкой Cancel для выхода из него нажимается клавиша ESC, то возвращается то же значение (2), что и при нажатии кнопки Cancel. В следующей таблице перечислены значения, возвращаемые функцией MESSAGEBOX( ) для каждой кнопки.

	OK
	Cancel
	Abort
	Retry
	Ignore
	Yes
	No

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7


Значение, возвращаемое функцией MESSAGEBOX( ), может быть использовано для управления дальнейшим процессом обработки информации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основная задача данной работы ‑ изложение теоретических основ и практических методов анализа и синтеза логической структуры реляционной базы данных автоматизированных информационных систем, а также рассмотрение инструментов разработки прикладного программного комплекса для управления этой базой данных в пределах СУБД VFP.
За рамками учебного пособия остались многие смежные разделы теории реляционных баз данных. С особенностями анализа и синтеза автоматизированных информационных систем, использующих технологию клиент-сервер, можно познакомиться по работам [1-5]. Вопросы разработки подсистемы транзакций достаточно подробно рассмотрены в [5-7]. Источники [7-11] считаются хорошими вводными курсами в теорию проектирования автоматизированных систем. Вопросам технической реализации SQL запросов уделяется достаточное внимание в работах [12-14]. В остальных источниках списка литературы [15-28] рассматриваются особенности различных версий СУБД VFP.
В данной работе практически не рассматриваются вопросы представления результатов запросов в интернете, хотя СУБД VFP обладает такими возможностями. Это обусловлено тем, что данный материал включен в другой учебный курс специальности 210100.

В результате изучения дисциплины студент должен иметь представление о возможностях технологии баз данных; он должен знать: информационные модели, принципы организации и способы построения баз данных, языки описания и манипулирования данными СУБД VFP; он должен владеть: технологией разработки информационных моделей и представления этих моделей в вычислительных системах; технологией разработки прикладного программного обеспечения автоматизированных информационно-управляющих систем.

Учебное пособие может быть полезно и для студентов других специальностей, применяющих в своей учебной и исследовательской работе реляционные модели баз данных.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Содержание методического обеспечения курса

Лабораторный практикум. Выполнение лабораторных работ предусматривает следующие стадии:

1. Теоретическая подготовка к выполнению работы с использованием методических указаний, материалов лекционного курса и других источников;

2. Получение задания, его осмысление и получение теоретического решения поставленной задачи;

3. Выполнение задания в среде СУБД VFP 9.0;

4. Оформление отчета и подготовка к защите;

5. Защита выполненной лабораторной работы.

Лабораторный практикум включает в себя следующие работы.

1. РАЗРАБОТКА ЭКРАННЫХ ФОРМ ДЛЯ АИС
Цель работы: изучить команды, функции языка манипулирования данными, а также свойства и методы объектно-ориентированного языка для разработки экранных форм. Разработать "визитную" экранную форму АИС заданной предметной области.

Задание.

1) Используя учебные пособия по СУБД и системную документацию изучить функциональные возможности команд форматного вывода и ввода и визуальные средства программирования конструктора форм VFP.

2) Разработать макет и реализовать "визитную" экранную форму для заданной предметной области. Форма должна содержать сведения о назначении АИС, о предметной области, об организации-разработчике, об авторе, о дате создания, о версии и иметь "фирменный знак" в виде OLE-объекта, кнопку и таймер для закрытия формы.

3) Представить для защиты файл "визитной" формы.

Время выполнения работы – 2 часа.

2. РАЗРАБОТКА МНОГОУРОВНЕВЫХ СИСТЕМ МЕНЮ ДЛЯ АИС
Цель работы: изучить команды и функции языка манипулирования данными для реализации систем меню, а также возможности генератора меню СУБД VFP 9.0 и разработать двухуровневую систему меню для заданной предметной области.

Задание.

1) Используя учебные пособия по СУБД и системную документацию изучить функциональные возможности команд для реализации систем меню, а также возможности генератора меню СУБД VFP 9.0.

2) Разработать макет и реализовать двухуровневую систему меню для заданной предметной области. Меню должно содержать пункт "Выход" с соответствующей командой обработки; остальные пункты должны обрабатываться "заглушками".

3) Разработать и реализовать головной модуль, который вызывает визитную форму (см. лр.1), выводит данную систему меню и после обработки пункта "Выход" восстанавливает рабочий стол СУБД.

4) Создать в менеджере проектов приложение, включающее головной модуль, визитную форму и меню.

5) Пункты 2-4 повторить для случая закрепления системы меню на прикладной экранной форме, а не на месте системного меню.

6) Разработать и реализовать контекстное меню на прикладной экранной форме.

7) Представить для защиты АРР-файлы двух приложений.

Время выполнения работы – 2 часа.

3. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВНУТРЕННЕЙ ЦЕЛОСТНОСТИ ДАННЫХ В DBF-ФАЙЛАХ СУБД VFP 9.0
Цель работы: изучить команды языка описания данных, а также возможности конструктора таблиц СУБД VFP 9.0 и разработать DBF-файл для демонстрации процесса обеспечения внутренней целостности данных.

Задание.

1) Используя учебные пособия по СУБД и системную документацию изучить функциональные возможности команд CREATE и CREATE TABLE SQL, а также возможности конструктора таблиц и контейнеров VFP 9.0.

2) Разработать учебный DBF-файл, в котором необходимо использовать не менее пяти типов полей, включая поле типа Memo и General.

3) В данном файле обеспечит следующие возможности: маску ввода, значение по умолчанию, контроль поля, контроль нескольких полей (записи).

4) Подключить командой BROWSE данную таблицу на один из пунктов меню из предыдущей работы.

5) Представить для защиты АРР-файл приложения.

Время выполнения работы – 2 часа.

4. РАЗРАБОТКА НЕСТАНДАРТНЫХ ЭКРАННЫХ ФОРМ
ДЛЯ ВВОДА ДАННЫХ

Цель работы: изучить возможности двух мастеров форм СУБД VFP и приобрести навыки по разработке нестандартных форм для ввода данных в взаимосвязанные  DBF-файлы.

Задание.

1) Используя учебные пособия и системную документацию по СУБД VFP, изучить возможности мастеров форм и выявить их недостатки в отношении ввода данных в зависимые файлы.

2) Разработать с помощью мастеров две стандартные формы.

3) Разработать макет нестандартной формы и реализовать его в конструкторе форм.

5) Представить для защиты АРР-файл приложения.

Время выполнения работы – 2 часа.

5. СРАВНЕНИЕ ПРОСТЫХ, КОМПАКТНЫХ И СОСТАВНЫХ ИНДЕКСОВ
Цель работы: изучить структуру и возможности команд для создания индексов языка манипулирования данными СУБД VFP, провести сравнительный анализ объемных и скоростных свойств для различных индексных файлов на отношениях различного объема.

Задание.

1) Используя учебные пособия и системную документацию по СУБД VFP, изучить структуру и возможности команд для создания индексов языка манипулирования данными, провести сравнительный анализ объемных и скоростных свойств для различных индексных файлов на отношениях различного объема.

2) Разработать командный файл, позволяющий организовывать заполнение одного определенного отношения тестовой информацией (заносить в базу заданное количество записей), фиксировать время, нужное для создания и корректировки индексных файлов, и фиксировать объем этих файлов;

3) Провести экспериментальную оценку временных и объемных показателей процесса индексирования в соответствии с предлагаемой таблицей;

5) Представить текст командного файла и заполненную результатами эксперимента таблицу к защите.

Время выполнения работы – 2 часа.

6. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ КОМАНД
ДЛЯ ПОИСКА ДАННЫХ
Цель работы: изучить структуру и возможности команд для реализации поиска информации в АИС средствами языка манипулирования данными СУБД VFP, провести сравнительный анализ быстродействия этих команд на отношениях различного объема.

Задание.

1) Используя учебные пособия и системную документацию по СУБД VFP, изучить структуру и возможности команд для организации поиска записей в базе данных.

2) Разработать командный файл, позволяющий организовывать заполнение одного определенного отношения тестовой информацией (заносить в базу заданное количество записей) и фиксировать время, нужное для поиска заданной записи.

3) Провести экспериментальную оценку времени поиска записи в определенном отношении с различным числом записей и при различном расположении искомых записей различными способами. С этой целью заполнить предлагаемую таблицу.

5) Представить текст командного файла и заполненную результатами эксперимента таблицу к защите.

Время выполнения работы – 4 часа.

7. ОРГАНИЗАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ
МЕЖДУ ОТНОШЕНИЯМИ
Цель работы: изучить структуру и возможности команд по организации динамических связей между отношениями типа 1:1 и 1:М языка манипулирования данными СУБД VFP 9.0 и приобрести навыки по использованию этих команд и конструктора ссылочной целостности данных для реализации отчетных форм и контроля связанных данных в АИС.

Задание.

1) Используя учебные пособия и системную документацию по СУБД VFP, изучить структуру и возможности команд для организации динамических связей между отношениями.

2) Разработать простейшую базу данных, позволяющую организовывать динамические связи между отношениями.

3) Разработать командный файл, реализующий динамические связи вида 1:1 и 1:М и обеспечивающий возможность получения отчетных форм на бумажном носители (по одному отчету для каждого вида связи).

5) Представить текст командного файла и отчетные формы к защите.

Время выполнения работы – 2 часа.

8. ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЯЗЫКА ЗАПРОСОВ SQL
Цель работы: изучить структуру и возможности команд языка запросов SQL СУБД VFP 9.0, провести реализацию типовых запросов к базе данных на этом языке.

Задание.

1) Используя учебные пособия и системную документацию по СУБД VFP, изучить структуру и возможности команд SELECT, DELETE, UPDATE, INSERT и CREATE TABLE языка SQL.

2) Разработать командный файл, позволяющий реализовать все типовые простые и хотя бы один сложный запросы на выборку, а также запросы на удаление, вставку и корректировку. В качестве базы данных использовать любое отношение(я), полученное в предыдущих работах.

3) Представить результаты выполнения запросов к защите.

Время выполнения работы – 2 часа.

Практические занятия. Курс включает в себя следующие практические занятия.

1. ТЕХНОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Цель работы: освоить технологию разработки АИС, принципы проектирования автоматизированных систем управления, их жизненный цикл и усвоить задание на курсовую работу.
Задание: познакомиться с содержание методического указания по курсовой работе, выбрать вариант задания, на примере освоить технологию обследования предметной области АИС.
Выполнение: 

1) Получение необходимых теоретических сведений по технологии проектирования АИС в объеме методического указания.

2) Получение от преподавателя задания на курсовую работу в виде названия предметной области будущей учебной АИС.

3) Выполнение работы – познакомиться с требованиями, предъявляемыми к базе данных, интерфейсному программному комплексу и содержанию пояснительной записки; познакомиться с технологией обследования предметной области на примере из методического указания.

4) Защита работы.

Время выполнения работы – 2 часа.

2. РАБОЧИЙ СТОЛ И РАБОЧАЯ СРЕДА СУБД VFP
Цель работы: освоить технологию разработки приложений в среде СУБД VFP и возможности операционной среды.
Задание: просмотреть все пункты системного меню, экспериментально проверить пункт Tools и подпункт Options, изучить возможности менеджера проектов.
Выполнение: 

1) Получение необходимых теоретических сведений о работе из справочной системы СУБД VFP.

2) Получение от преподавателя задания в виде названия закладки в Tools и Options.

3) Выполнение работы ‑ исследовать поведение среды СУБД VFP при изменении флажков на заданной вкладке; создать простейшее приложение в виде АРР и EXE файлов с помощью менеджера проектов.

4) Защита работы в форме сообщения на данном занятии о возможностях настройки среды опциями на исследованной вкладке.

Время выполнения работы – 4 часа.

3. РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ АИС
Цель работы: освоить технологию разработки информационной модели предметной области и разработать информационную модель заданной в рамках курсовой работы предметной.
Задание: для заданной предметной области и заданных ограничениях на параметры базы данных в курсовой работе разработать области информационную модель базы данных на инфологическом и датологическом уровнях.
Выполнение: 

1) Получение необходимых теоретических сведений о работе;

2) Получение от преподавателя задания в виде названия учебной автоматизированной информационной системы;

3) Выполнение работы ‑ исследовать предметную область с позиции системного подхода; выявить запросы конечных пользователей, разработать инфологическую модель в форме ER-диаграммы, преобразовать диаграмму в логическую структуру базы данных (датологическую модель) с учетом особенностей СУБД VFP.

4) Защита работы.

Время выполнения работы – 4 часа.

4. БАЗОВЫЕ КЛАССЫ СУБД VFP
Цель работы: освоить свойства, методы и события базовых классов объектно-ориентированной подсистемы СУБД VFP.
Задание: познакомиться с содержание методического указания по описанию базовых классов СУБД VFP и экспериментально исследовать свойства, события и методы основных классов.
Выполнение: 

1) Изучить описание свойств, методов и событий основных базовых классов в объеме методического указания.

2) Получение от преподавателя задания в виде названия одного базового класса для его углубленного изучения.

3) Выполнение работы – экспериментально исследовать возможности свойств, методов и событий заданного базового класса.

4) Защита работы в форме сообщения на данном занятии о возможностях заданного базового класса.

Время выполнения работы – 4 часа.

5. ВОЗМОЖНОСТИ СУБД VFP ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ТЕХНОЛОГИЙ КЛИЕНТ-СЕРВЕР И INTERNET
Цель работы: освоить возможности СУБД VFP по организации удаленного доступа к данным в рамках технологии клиент-сервер и по разработки динамических страниц в интернете.
Задание: познакомиться с содержание методического указания по описанию возможностей СУБД VFP для организации удаленного доступа в рамках технологии клиент-сервер и для разработки динамических страниц в интернете.
Выполнение: 

1) Изучить описание возможностей СУБД VFP для организации удаленного доступа к данным в рамках технологии клиент-сервер и для разработки динамических страниц в интернете в объеме методического указания.

2) Получение от преподавателя задания в виде возможной конфликтной ситуации при совместном обращении к базе данных или таблицы, данные которой необходимо представить на интернет-странице.

3) Выполнение работы – экспериментально продемонстрировать возможности блокировок и транзакций СУБД VFP или динамическое отражение данных таблицы на интернет-странице.

Время выполнения работы – 2 часа.

Курсовое проектирование. Целью проектирования является закрепление знаний по основным разделам курса, а именно: приобретение практических навыков по использованию языков описания и манипулирования данными и навыков по составлению информационных моделей предметных областей.

Техническое задание на курсовое проектирование. В рамках проектирования следует разработать АИС для заданной предметной области. Предметная область фиксируется в соответствии с перечнем возможных автоматизированных систем представленным ниже. Первые 18 строк этого перечня фиксируют конкретную предметную область, в остальных случаях имеется возможность выбора предметной области студентом из определенного класса АИС.

Перечень автоматизированных систем.

1. АСК ритмичности движения автобусов на заданных маршрутах.

2. АСК режима функционирования предприятия.

3. АСК охранной службы определенного предприятия.

4. АСК пожарной безопасности предприятия.

5. АСК контроля параметров технологического оборудования.

6. АРМ разработчика электронной аппаратуры.

7. АРМ системотехника по комплексированию вычислительных систем.

8. АРМ инженера по техническому обслуживанию автомобилей.

9. АРМ менеджера студии звукозаписи.

10. АРМ регистратора в поликлинике.

11. АРМ кассира по продаже билетов на автовокзале.

12. Автоматизированный курс лекций.

13. Автоматизированный документооборот в деканате.

14. ИСС абитуриента ТОГУ.

15. ИСС "Расписание движения поездов".

16. ИСС "Телефонный справочник".

17. ИСС "Магазины г. Хабаровска".
18. Библиографическая ИСС.
19. Подсистема определенной АСУ ТП.

20. АСК определенной технологии.

21. АРМ определенного специалиста.

АСК ‑  автоматизированная система контроля; АРМ – автоматизированное рабочие место; ИСС – информационно-справочная система.

Разработчик может использовать любое системное программное обеспечение, допускающее возможность эксплуатации системы в условиях кафедры. Рекомендуется для разработки использовать реляционную СУБД Visual FoxPro.

Требования к базе данных. База должна включать справочную, контрольную и операционную части с суммарным числом отношений не менее 5 и суммарным числом полей не менее 15.

Требования к функциональным возможностям программного комплекса. Программный комплекс должен обеспечивать эффективную реализацию следующих функций: ввод новых данных в базу данных; удаление данных из базы; корректировку данных; поиск данных не менее чем по трем критериям; формирование хотя бы одного отчета; контроль информационной технологии; архивацию данных и обеспечение целостности данных.

Требования к пояснительной записке (ПЗ). Курсовая работа оформляется в виде ПЗ объемом не более 40 страниц, приложение которой должно содержать 2 программных документа "Текст программы" и "Описание программы".

Считать обязательными следующие разделы ПЗ: анализ предметной области, разработка информационной технологии, разработка логической структуры базы данных, обеспечение целостности данных, разработка алгоритмов обработки информации, опытная эксплуатация системы. Рекомендуется включить специальный раздел, например, по защите данных, по обеспечению надежности системы, по результатам исследований некоторых свойств системы.

Требования к графической части проекта. Объем графической части должен составлять не менее 3 листов формата А1. На первом листе рекомендуется отразить экранные формы и макеты отчетов. На втором листе рекомендуется представить логическую структуру базы данных с примерами ее заполнения. На третьем листе рекомендуется привести блок-схемы алгоритмов и результаты опытной эксплуатации.

Контроль знаний студентов. Текущий и выходной контроль реализуется в адаптивной среде тестирования АСТ. Структура и объемные характеристики банка тестовых заданий, а также примеры тестовых заданий различных форм приводятся ниже.
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Рис. 1.4 Классификационная схема пользователей
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Рис. 2.1 Инфологическое �          представление
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Рис. 2.4. Пример сетевой модели
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Рис. 3.3. Организация  БД в FoxPro и в VFP





а)





б)





Data Base





Table         





Remote 


view





Connection





Stored      procedure





Local


view





Рис. 3.4. Организация DBC-файл
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Рис. 4.4. Третий вариант ER-диаграммы
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Рис. 4.5. Датологическая модель
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Рис. 5.2. Иллюстрация связи между отношениями
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Рис. 7.3. Макет формы для ввода данных
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Рис. 7.4. Классификация методов поиска записей





«Следующая»


SELECT <область>


SKIP


IF EOF()


GO TOP


ENDIF


THISFORM.REFRESH





«Предыдущая»


SELECT <область>


SKIP – 1


IF BOF()


GO BOTTOM


ENDIF


THISFORM.REFRESH





«Последняя»


SELECT <область>


GO BOTTOM


THISFORM.REFRESH





«Первая»


SELECT <область>


GO TOP


THISFORM.REFRESH





� EMBED Visio.Drawing.4  ���





� EMBED SmartDraw.2  ���





Рис. 7.6
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