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3. Анализ и обобщение Структур Представления Данных ТРАДИЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДАННЫХ

3.1. ФОРМАЛИЗОВАННОЕ ОПИСАНИЕ основных Структур Представления Данных ТРАДИЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДАННЫХ

Современные АСОИ должны работать с любыми традиционными базами данных (БД), независимо от их моделей данных. Ключевой проблемой при этом является разработка таких структур представления данных (СПД) для баз данных, которые были бы совместимы, как минимум, со всеми основными СПД традиционных моделей данных (МДн). Проблема совместимости СПД различных МДн решается либо на концептуальном уровне, либо путем построения специальных преобразователей из СПД одной МДн в СПД другой [Л. 27, 28, 51, 70, 84, 86-88, 91, 100-104, 107, 111, 120-124, 139-142, 152, 157, 175, 183-185, 190, 196, 200-206, 213, 216, 226-227, 244, 247, 249, 257, 263, 269-271, 289, 293, 314-319, 326-327, 335, 345-356, 372-383, 387-390, 396-403, 461-464, 481-501], например - из реляционных в сетевые.

В результате обзора литературы [Л. 13, 15, 19, 23, 24, 36, 50, 63, 71, 82, 91, 110-118, 136, 144, 155, 170, 176, 178, 192, 195, 199, 220, 231, 250, 284, 287, 293, 296, 300, 305, 321-323, 339, 359-368, 407-413] и проведенных исследований разработаны формализованные описания на едином языке теории множеств всех основных СПД традиционных моделей данных, а также проведен их анализ. Сравнение и обобщение этих основных СПД позволило предложить новый подход к разработке структур унифицированного представления данных. Прежде всего, рассмотрим формализованное описание основных СПД наиболее известных, "традиционных" моделей данных, а затем перейдем к их анализу, сравнению и обобщению. 

3.1.1. основные СПД ТРАДИЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДАННЫХ 

Итак, в данной работе описаны на едином языке и проанализированы СПД следующих традиционных моделей данных: реляционных; сетевых; иерархических; бинарной; модели данных "сущность-связь"; семантических сетей; объектно-ориентированных; символьных. Кроме перечисленных моделей данных проанализируем и некоторые другие, наиболее известные СПД, либо покажем, что они могут быть сведены, к указанным выше, СПД. Подчеркнем, что под моделью данных понимают совокупность трех составляющих [Л. 19, 87, 121, 123, 183, 190, 220, 284, 293, 305, 316, 319]: структуры данных, ограничения целостности и операции над данными. Для любой модели данных системообразующую, ключевую роль играют именно СПД, которые мы и рассмотрим. Существует два простейших способа представления данных: таблицы и графы. Необходимо подчеркнуть, что "... описательные возможности табличного и графового представления одинаковы. На основе табличного представления легко получить графовое: достаточно специфицировать путь, соединяющий атрибуты, образующие таблицу" [Л. 316]. 

Следовательно, исходя из вышеизложенного, представляется целесообразным выделить графо-табличные СПД, которые и называются в дальнейшем: традиционными. Отметим, что анализ традиционных СПД показал, что наиболее широкое распространение получила форма графа с вершинами-таблицами. Рассмотрим СПД традиционных моделей данных более подробно.

3.1.2. формализованное Описание РЕЛЯЦИОННЫх СПД

	Реляционная модель данных - это "множество нормализованных отношений (таблиц), к которым применимы операции реляционной алгебры" [Л. 226]. "Единственным средством структуризации данных в реляционной модели является отношение" [Л. 316]. "Одним из основных преимуществ реляционной модели является ее однородность. Все данные рассматриваются как хранимые в таблицах, в которых каждая строка имеет один и тот же формат" [Л. 190]. Интенсионал реляционной базы данных задается реляционной схемой, состоящей из одной или нескольких схем отношений. Схема отношения задается именем отношения и именами соответствующих доменов. Выделяют следующие реляционные СПД: имена отношений, имена атрибутов, значения. Рассмотрим формализованное описание реляционных СПД. Пусть A - это множество имен отношений: 

A={a1,a2,...,ai,...,aI},
	(3.1.1)
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где 
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 и Bi - это множество имен атрибутов отношения ai. Следовательно, для
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Подчеркнем, что от традиционного описания реляционных СПД формулы 3.1.1-3.1.3 отличаются большей структурированностью индексов, так как для каждого отношения определяется свое множество атрибутов (формула 3.1.2), а для каждого элемента множества имен атрибутов (для каждого атрибута) определяется свое индивидуальное множество значений (формула 3.1.3). В случае необходимости, все элементы однотипных множеств, т.е. множества имен атрибутов или множества значений атрибута отношения, могут быть соответственно объединены в общее множество имен атрибутов или множество значений. Однако, для дальнейшего анализа и сравнения СПД целесообразно выделять различные множества, как это и сделано в формулах 3.1.2-3.1.3. 

3.1.3. формализованное Описание сетевых СПД

Сетевая структура данных - это "структура данных, представляющая собой ориентированный граф, в любой узел которого может входить более одной связи" [Л. 226]. "Сетевые модели данных базируются на табличных и графовых представлениях: вершинам графа обычно сопоставляют некоторые типы сущности, которые представляются таблицами, а дугам - типы связей" [Л. 316]. Двумя основными категориями структур данных в сетевой модели являются записи и связи. Типы записей используются для табличного представления типов сущностей. Связи используются для представления типов связей. С помощью связей специфицируются соединения между типами записей. "При реализации модели в различных конкретных СУБД можно применять различные способы представления в памяти системы данных, описывающих связи между сущностями" [Л. 319]. Таким образом, можно выделить следующие основные сетевые СПД: типы записей, элементы данных типов записей, реализации типов записей, типы наборов-связей, реализации наборов-связей. Рассмотрим формализованное описание сетевых СПД. 

Замечание. В связи с ограниченностью количества символов в латинском алфавите и для подчеркивания аналогичных взаимосвязей элементов СПД различных моделей данных, будем использовать в разных параграфах одинаковые символы для описания исследуемых СПД, но с различной их интерпретацией. 

	С учетом этого замечания, пусть A - множество имен типов записей: 

A={a1,a2,...,ai,...,aI},
	(3.1.4)
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[image: image11.wmf]I

,

1

i

=

. Тогда для


[image: image12.wmf]{

}

i

i

iJ

ij

2

i

1

i

i

i

b

,...,

b

,...,

b

,

b

B

A

a

=

$

Î

"

,
	(3.1.5)

	где 
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 и Bi - это множество имен элементов данных типа записи ai. Тогда, в свою очередь, для
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	где 
[image: image16.wmf]I

,

1

i

=

; 
[image: image17.wmf]i

i

J

,

1

j

=

; 
[image: image18.wmf]i

j

ij

ij

K

,

1

k

=

 и 
[image: image19.wmf]i

ij

C

 - это множество значений элемента данных 
[image: image20.wmf]i

ij

b

 типа записи ai. Пусть Z - множество имен типов наборов-связей: 

Z={z1,z2,...,zl,...,zL},
	(3.1.7)

	где 
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 и Yl - это множество реализаций записей-владельцев набора-связи типа zl и Xl - это множество реализаций записей-членов набора-связи типа zl. При этом,
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3.1.4. формализованное Описание ИЕРАРХИЧЕСКИх СПД

	Иерархическая модель данных - это "модель данных, в основе которой лежит граф типа "дерево". Вершине дерева соответствует тип записи, дуге - отношение между двумя типами записей" [Л. 226]. "Структурная диаграмма иерархической базы должна быть упорядоченным деревом" [Л. 316]. В дереве определения, вершина соответствует типу сущности и называется типом записи. Тип записи состоит из одной или более единиц данных, которые могут быть определены на простом домене. Дуга дерева определения, соответствующая функциональному типу связи, называется связью "исходный - порожденный" и не помечается, так как между двумя типами записей может быть не более одной такой связи. Среди вершин выделяется одна, называемая типом корневой записи. Выделим следующие иерархические СПД: категория типа записи (корневая, порожденная), типы записей, элементы данных типов записей, реализации типов записей, реализации наборов-связей. Рассмотрим формализованное описание иерархических СПД. Пусть A - множество имен категорий типов записей (реально существуют только две категории: "корневая" и "порожденная"):

A={a1,a2,...,ai,...,aI},
	(3.1.11)
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	(3.1.14)
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 категории типа записи ai. Все связи иерархической модели данных являются связями функционального типа и не помечаются. Следовательно, необходимо хранить только реализации наборов-связей. Тогда, пусть 

Z={z1,z2,...,zm,...,zM},
	(3.1.15)
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[image: image46.wmf]M

,

1

m

=

; Z - это множество реализаций наборов-связей, соответствующих типу "корневой". Также, пусть 

Y={y1,y2,...,yn,...,yN},
	(3.1.16)

	где 
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3.1.5. формализованное Описание СПД МОДЕЛИ "СУЩНОСТЬ-СВЯЗЬ"

Модель Чена ("сущность-связь", ER-модель)- это "семантическая реляционная модель данных, в основе которой лежит деление реального мира на отдельные различимые сущности, находящиеся в определенных связях друг с другом..." [Л. 226]. С другой стороны, "такие модели имеют много общего с иерархическими и сетевыми моделями данных; более того, в силу своей ориентации на процесс проектирования они могут рассматриваться как обобщение и развитие иерархических и сетевых моделей" [Л. 316]. Базовыми структурами в ER-модели являются типы сущностей и типы связей. Тип сущности носит название множества сущностей и представляет общую структуру сущности. Тип связи называется множеством связей и представляет общую структуру связей между множествами сущностей. Тип отображения, соответствующий множеству связей, явным образом специфицируется. 

Множество сущностей, участвующее во множестве связей играет некоторую роль. Домен в ER-модели называется множеством значений. "Атрибутом называется отображение между множеством сущностей или связей и множеством значений в контексте множества сущностей или связей" [Л. 316]. Некоторые атрибуты могут быть многозначными, но в контексте данной работы, ограничимся тем, что в таких случаях будем рассматривать не один многозначный атрибут, а несколько подобных, схожих или одинаковых однозначных атрибутов. Таким образом, можно выделить следующие СПД модели "сущность-связь": 

классы сущностей, 
множества сущностей, 
классы (размерности) связей, 
множества связей, 
роли сущностей в связях, 
множество атрибутов, 
множество значений. 
	Рассмотрим формализованное описание СПД модели "сущность- связь". Пусть A - множество имен классов сущностей: 

A={a1,a2,...,ai,...,aI},
	(3.1.18)

	где 
[image: image49.wmf]I

,

1

i

=

. Тогда, для


[image: image50.wmf]{

}

i

i

iJ

ij

2

i

1

i

i

i

b

,...,

b

,...,

b

,

b

B

A

a

=

$

Î

"

,
	(3.1.19)
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 и Bi - это множество имен сущностей класса ai. Далее, пусть 

(С={с1,с2,...,сk,...,cK},
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	где 
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(D={d1,d2,...,dl,...,dL},
	(3.1.21)

	где 
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где 
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	Рассмотрим описание сущностей, для 
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где  
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	В модели данных "сущность-связь", каждая связь может описываться некоторым набором атрибутов, которые могут иметь определенные множества значений. Другими словами, для 
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где 
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	Пусть, E - это множество имен ролей множеств сущностей в связях,

E={e1,e2,...,eu,...,eU},
	(3.1.28)

	где 
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. Введем следующее обозначение: 
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	Итак, каждой связи соответствует некоторый набор двоек, описывающих некоторые сущности и их роли, т.е.:
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где 
[image: image81.wmf];

E

e

;

B

b

m

mn

m

m

mn

m

v

mn

v

mn

Î

Î

 
[image: image82.wmf]M

,

1

m

=

; 
[image: image83.wmf]m

m

N

,

1

n

=

; 
[image: image84.wmf]m

m

mn

mn

V

,

1

v

=

.

3.1.6. формализованное Описание БИНАРНЫх СПД

	Бинарная модель данных - это "реляционная модель данных, в которой каждое отношение содержит по два атрибута" [Л. 226]. "Бинарная модель данных - это графовая модель, в которой вершины являются представлениями простых однозначных атрибутов, а дуги - представлениями бинарных связей между атрибутами" [Л. 316]. Вершины графа соответствуют обобщению экземпляров данных в типы, называемые категориями, а дуги - бинарным отношениям категорий. Обоим направлениям бинарного отношения присваиваются уникальные имена, которые называются функциями доступа. Расширение семантического бинарного графа типов состоит из объектов и связей между ними. Объект это реализация категории. Объекты относятся к одному из двух видов - абстрактным или конкретным объектам. Объекты соединены связями, которые являются реализацией бинарного отношения. Каждая связь помечается в обоих направлениях именами соответствующих функций доступа. Выделим следующие бинарные СПД: категории, объекты, реализации категорий, бинарные отношения категорий, связи, реализации бинарных отношений, функции доступа бинарного отношения. Рассмотрим формализованное описание бинарных СПД. Пусть A - множество имен категорий:

A={a1,a2,...,ai,...,aI},
	(3.1.31)

	где 
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где 
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 и Bi - это множество имен объектов-реализаций категории ai. 

	Пусть С - это множество имен бинарных отношений категорий: 

C={c1,c2,...,ck,...,cK},
	(3.1.33)

	где 
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. Пусть D - это множество имен функций доступа бинарных отношений: 

D={d1,d2,...,dl,...,dL},
	(3.1.34)

	где 
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	где B - это множество объектов-реализаций категорий.  Тогда, для
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	где 
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; Ek - это множество реализаций бинарного отношения ck. При этом,
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где 
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 некоторого бинарного отношения ck соответствует некоторая четверка, следующего вида: 

<объект-образ, функция доступа объекта-образа,
 объект-прообраз, функция доступа объекта-прообраза>.

3.1.7. формализованное Описание СПД СЕМАНТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

	"Семантическая модель. Представление понятий в семантической памяти в виде графа, в вершинах которого расположены понятия, в терминальных вершинах - элементарные понятия, а дуги представляют отношения между понятиями" [Л. 226]. Структура, поддерживаемая любой семантической сетевой моделью данных, представляет собой граф. "Категории вершин устанавливаются в соответствии с представляемыми ими предметами. Пример - система, предусматривающая четыре категории вершин: концепты (понятия), события, характеристики (свойства) и значения" [Л. 316]. Дополнительным средством обеспечения выразительной силы семантических сетевых моделей данных является распределение вершин по типам. Кроме того, вводится понятие иерархии классов, которая используется для того, чтобы указать на наследование свойств одного класса другим. Вершины семантической сети могут представлять собой: экземпляры, классы и метаклассы, а дуги - утверждения, порождение экземпляров, бинарные отношения. Выделим следующие основные СПД семантических сетей: категории вершин, иерархия классов вершин, имена вершин, категории дуг, имена дуг. Рассмотрим формализованное описание СПД семантических сетей. Пусть A - множество имен категорий вершин: 

A={a1,a2,...,ai,...,aI},
	(3.1.38)

	где 
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где 
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 и Bi - это множество имен классов вершин категории ai. 

	Вместе с этим, пусть существует иерархическое множество двоек:
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где BIi - это иерархически упорядоченное множество имен классов вершин категории ai. Далее, пусть для 
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	где 
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 категории ai. Пусть D - множество имен категорий дуг:

D={d1,d2,...,dl,...,dL},
	(3.1.42)

	где 
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	где 
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 и El - множество имен дуг категории дуг dl. Введем следующие обозначения:
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	Тогда, можно записать, что:

(C={c1,c2,…,cn,…cN},
	(3.1.45)

	где 
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,

1

n

=

. Каждая дуга соединяет две вершины, следовательно,
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3.1.8. объектно-ориентированное представление данных

Обзор современной литературы по теории баз данных показал, что объектно-ориентированные базы данных (ООБД) являются новым этапом развития информационных технологий [Л. 1-2, 36, 50, 63, 136, 200-202, 205, 209, 216, 263, 269-271, 289, 326, 335, 339, 350-352, 362, 374-376, 388-390, 396, 399, 407-408, 411]. В АСОИ, построенных на основе объектно-ориентированной концепции представления данных, функционирование системы рассматривается как взаимодействие связанных объектов путем посылки пользователями сообщений объектам, обработки вызванных объектов, перехода к обработке других объектов и получения требуемых результатов. Особенно важно, что при этом стирается грань между данными и методами (процедурами, правилами) их обработки [Л. 263]. Системы управления ООБД обеспечивают как традиционные функции управления данными, так и функции управления приложениями. Объектно-ориентированное проектирование баз данных является альтернативой структурным методам проектирования и отличается тем, что предполагает инкапсуляцию в одном объекте, как данных, так и методов (правил, процедур) их обработки. Такой подход позволяет создавать базы данных открытой архитектуры, с присущими ей свойствами переносимости, мобильности и интероперабельности, а также возможности повторного использования наследованных объектов [Л. 263]. Объектно-ориентированное проектирование баз данных включает те же этапы, что и традиционное структурное проектирование, но отличается от него содержанием работ на каждом этапе. Прежде всего, результатом анализа предметной области является каноническая структура БД, представленная в виде объектной модели. При этом, под объектом предметной области понимают некоторую совокупность информационных элементов и методов (процедур) их обработки, а также отношений между ними, составляющих единое целое с точки зрения семантических и процедурных аспектов предметной области. 

В объектно-ориентированной базе данных информация хранится в форме объектов, а сама ООБД характеризуется свойствами инкапсуляции, наследования и полиморфизма [Л. 36, 50, 202, 263, 289, 350-352, 362, 374-376, 411]. Свойство инкапсуляции означает, что объекты наделяются некоторой структурой и обладают определенным набором операций, т.е. поведением. Благодаря инкапсуляции объекты можно рассматривать как самостоятельные сущности, отделенные от внешнего мира. Свойство наследования обеспечивает возможность создавать из объектов новые объекты, которые наследуют структуру и поведение своих предшественников, добавляя к ним черты, отражающие их собственную индивидуальность. Свойство полиморфизма означает, что различные объекты могут получать одинаковые сообщения, но реагировать на них по-разному, в соответствии с тем, как реализованы у них методы, реагирующие на сообщения [Л. 36, 50, 202, 263, 289, 388-390, 396, 399, 407-408, 411]. Объектно-ориентированная технология призвана устранить ограничения реляционной технологии проектирования БД, предоставить разработчикам более адекватные, естественные и совершенные средства моделирования предметной области. К их числу относятся: классификация (индивидуальный объект может рассматриваться как частный случай общего понятия), подклассы и суперклассы (экземпляры некоторого класса могут образовывать подмножество другого класса, подклассы наследуют атрибуты и поведение своих суперклассов), реализация концепции обобщения-конкретизации (построение иерархии классов), агрегирование (создание сложных объектов из объектов-компонентов, с возможностью определения отношений "часть-целое"). В объектно-ориентированных СУБД технология объектов охватывает концептуальную и логическую стадии проектирования, а механизмы моделирования данных находятся в распоряжении разработчиков вплоть до этапа конкретной реализации модели данных во внешней памяти. Цель концептуального проектирования заключается в том, чтобы определить относительную структуру объектов. Существуют два важных метода образования объектов: обобщение и агрегация [Л. 50, 202, 263, 289, 388-390, 396, 411]. Обобщение образует объект из класса других объектов. Агрегация образует объект как отношение между другими объектами. Формально обобщение и агрегация соответствуют теоретико-множественным операциям "объединения" и "декартова произведения".

Следует особо отметить, что в настоящее время, несмотря на огромное количество специальной литературы [Л. 1-2, 36, 50, 63, 136, 200-202, 205, 209, 216, 263, 269-271, 289, 326, 335, 339, 350-352, 362, 374-376, 388-390, 396, 399, 407-408, 411], отсутствуют единые взгляды и стандарты на объектно-ориентированные СПД и модели данных. Сейчас развиваются одновременно несколько различных объектно-ориентированных баз данных. Попытки их интегрирования с реляционными БД привели к созданию промежуточных, так называемых "объектно-реляционных систем", и показали необходимость разработки стандартов для этих моделей данных [Л. 200, 201, 263, 269-270, 335]. Большинство исследователей БД считает [Л. 136, 200-202, 205, 209, 216, 263, 269-271, 289, 326, 335, 339, 350-352, 362, 407-408, 411], что в общем виде объектно-ориентированные СПД должны сочетать в себе лучшие черты СПД модели "сущность-связь" и реляционных СПД, которые были описаны выше. Как будет доказано ниже, реляционные СПД являются частным случаем СПД модели "сущность-связь". Объектно-ориентированная модель представления данных опирается на четыре основных понятия [Л. 1-2, 36, 50, 63, 136, 200-202, 205, 209, 216, 263, 269-271, 289, 326, 335, 339, 350-352, 362, 374-376, 388-390, 396, 399, 407-408, 411]: объект, характеристика объекта (включая методы его обработки), связь и характеристика связи.  Таким образом, объектно-ориентированные СПД, в некотором роде являются частным случаем СПД модели "сущность-связь". Следовательно, в дальнейшем при изучении основных СПД нет необходимости в особом выделении объектно-ориентированных СПД, а достаточно исследовать СПД наиболее общей модели данных "сущность-связь".

3.1.9. символьные, неструктурированные и другие СПД

Как известно, существуют неструктурированные представления данных в виде некоторого текста, например, в сети Интернет используется гипертекстовое представление данных в виде HTML-страниц. База данных является неструктурированной, если каждый новый факт о предметной области обладает собственной структурой и схема БД не может быть фиксированной. Документальные данные и компоненты баз знаний являются характерными примерами неструктурированных данных [Л. 1-2, 9, 23, 26, 63-66, 82, 84, 91, 97-98, 123, 124, 142, 171, 178, 184, 190-194, 205, 232-233, 248-250, 255, 263, 266, 296, 304-306, 326-328, 348, 392]. Неструктурированные данные хранятся в БД в виде специальным образом организованных структур - ассоциативных кортежей, представляющих собой отдельный факт, набор фактов или совокупность индивидуальных характеристик некоторого объекта. В случае представления совокупности характеристик объекта ассоциативный кортеж связывается в БД с относящимся к этому же объекту кортежем отношения, образуя комплекс данных - информационную модель некоторого объекта. 

Ассоциативный кортеж представляет собой список произвольного числа термов и ассоциативных кортежей, в качестве термов выступают константы и структуры. Структура представляется функтором, за которым в круглых скобках следуют компоненты, разделяемые запятыми. Компонентами структур могут быть термы и ассоциативные кортежи. В том случае, когда в качестве структур выступают кортежи бинарных отношений, а функтор при этом есть имя бинарного отношения, ассоциативный кортеж может быть интерпретирован семантической сетью [Л. 263]. 

	Символьная модель данных изначально разрабатывалась в качестве основы для модели представления знаний (МПЗ), базирующейся на процедурной интерпретации систем Поста. При этом исходят из того, что любая СУБД - операционная компонента банка данных - реализует некоторое отображение: 

(( ((( ( (((,
	(3.1.47)


где ( - множество состояний информационной компоненты БД, ( - множество возможных обращений к базе данных (называемых также "входным языком"), ( - множество возможных ответов СУБД на обращение [Л. 326‑327]. 

Отметим, что все модели данных предикатного типа в плане представления информации отличаются друг от друга видом базовой предикатной протоструктуры (либо набора таких протоструктур) и содержательной трактовкой ее (их) элементов. Например, для реляционной модели данных такими структурами являются:

< имя отношения, < имя атрибута1, ... , имя атрибутаn > >   и 
< значение атрибута1, ... , значение атрибутаn >,

т.е. схема отношения и кортеж соответственно; для иерархической и сетевой моделей:

< адрес записи, запись >,
где запись: < агрегат1, ... , агрегатn >, агрегат (сегмент) это - < элемент1, ... , элементn >, а элемент в свою очередь - скалярное значение либо адрес записи - члена [Л. 326-327]. 

В символьной модели данных на уровне представления данных никаких ограничений на структуру элементов БД не накладывается, а единственным исходным понятием помимо базы данных является факт. Структура факта при необходимости может определяться пользователем самостоятельно. В символьной базе данных все данные хранятся в виде элементов - страниц, каждая из которых представляет собой некоторую страницу символов с заданным значением количества строк и количества позиций в строке. Кроме того, в символьной модели данных существует еще база метаданных (БМД), которая представляет собой такую же символьную базу данных. Отличие базы метаданных в том, что ее элементы имеют специфическую структуру и интерпретируются системой управления базой данных (СУБД) как элементы описания данных. Обычно база метаданных - это совокупность сведений, используемых СУБД для контроля целостности базы данных и санкционирования доступа к ней, а также для оптимизации хранения и поиска информации. 

	Возможно, представление базы метаданных в виде множества контекстно-свободных порождающих правил. Каждое такое правило есть конструкция вида:

(((,
	(3.1.48)


где ( - нетерминальный символ; ( - строка, состоящая из символов алфавита V и нетерминалов, которые представляют собой наименования их подэлементов. При этом, аксиома контекстно-свободной грамматики Gt, множество правил которой есть Dt, обозначается (0  и имеет смысл "факт". Существенным моментом является то, что в символьной модели данных принята так называемая закрытая интерпретация мира, согласно которой отсутствие факта в БД равносильно его отсутствию в предметной области [Л. 326]. 

Следовательно, символьная модель данных относится к неструктурированным моделям данных. Таким образом, неструктурированные и символьные СПД могут быть сведены к структурам представления данных семантической сети, которая, в свою очередь, сама является частным случаем модели данных "сущность-связь". 

Кроме выше описанных, существует еще достаточно много различных разновидностей моделей данных (позиционных множеств, активные, временные, графоориентированные, слабоструктурированные, инфологические, концептуальные, плоские, неструктурированные дескрипторные и фреймовые, графовые, формально-логические, алгебраические, теоретико-множественные и т.д.) [Л. 1-2, 9, 11, 17, 23-24, 33, 36, 47, 48, 50, 54-57, 63, 72, 78-82, 91, 97-104, 107-118, 132, 136, 158-164, 170-176, 197-213, 215-216, 219, 227-228, 231-233, 235-239, 241-244, 248-253, 255-258, 261-264, 268-271, 274-280, 287-289, 292-296, 306, 314-319, 321-328, 333, 335, 338-340, 342-356, 358-368, 374-383, 387-413, 492-501]. В связи с ограниченным объемом данной монографии не представляется возможным подробно рассматривать все существующие СПД. 

Целесообразным является выделение наиболее известных "традиционных" и "показательных" моделей данных, тем более, что как будет доказано ниже, практически все остальные модели данных могут быть сведены либо к модели данных "сущность-связь", либо к другим основным структурам представления данных традиционных моделей данных, которые будут проанализированы ниже. Перейдем к анализу основных СПД традиционных моделей данных.

3.2. АНАЛИЗ СПД ТРАДИЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДАННЫХ

3.2.1. Уровень представления данных 

Прежде всего, введем понятие "уровень представления данных". 

Определение 3.2.1. Если каждому элементу одного множества соответствует некоторое другое множество элементов, тогда будем говорить, что существует двухуровневое представление данных. 

Если, в свою очередь, каждому элементу множества второго уровня соответствует некоторое множество элементов, то можно говорить о трех уровнях представления данных. И так далее, по аналогии, можно ввести понятие N-го уровня представления данных. 

Понятие "уровень представления данных" необходимо для сравнительного анализа возможностей по представлению данных СПД различных моделей данных. В общем случае, может существовать N‑уровневое представление данных. 

Отметим, что большее количество уровней представления данных одной модели, говорит и о больших "семантических" возможностях такой модели, т.е. о более богатых возможностях отражения семантики предметной области. 

Формулы 3.1.1 и 3.1.2 можно рассматривать, с точки зрения введенного понятия, и как формальное определение двухуровневого представления данных.

3.2.2. АНАЛИЗ РЕЛЯЦИОННЫХ СПД

Как было показано, выделяют следующие реляционные СПД: отношения; атрибуты; значения. В реляционной модели не выделяют специально структуры для представления данных о связях сущностей. Проанализируем реляционные СПД. Формулы 3.1.1 и 3.1.2 показывают, что существует двухуровневое представление данных. Далее, формулы 3.1.2 и 3.1.3 показывают, что имеет место три уровня представления данных. Итак, реляционные СПД являются трехуровневыми, причем, без разделения описания данных о сущностях от описания данных о связях сущностей. 

3.2.3. АНАЛИЗ СЕТЕВЫХ СТРУКТУР  ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ

	В сетевой модели выделяют следующие СПД о сущностях: типы записей; элементы данных типов записей; реализации типов записей. Анализ формул 3.1.4, 3.1.5 и 3.1.6 показывает, что сетевые СПД о сущностях имеют три уровня. Выделяют следующие сетевые СПД о связях сущностей: типы наборов-связей; реализации наборов-связей. При этом каждому элементу множества Z из формулы 3.1.7 сопоставляется два различных множества, описанных формулами 3.1.8 и 3.1.9. Такое описание, непосредственно, не соответствует понятию уровня представления данных. В этом случае, можно говорить, что каждому элементу из множества Z соответствует некоторое количество множеств. Каждому такому множеству может быть определенным образом присвоено некоторое имя (идентификатор). Затем, можно рассмотреть некоторое новое множество имен множеств, которые и соответствовали элементу Z. Таким образом, получается, что каждому элементу zl множества Z соответствует некоторое множество Wl - множество имен множеств, которое на самом деле, состоит только из двух элементов, например: Y и X. Далее, каждому элементу 
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 множества Wl соответствует некоторое множество, обозначаемое 
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. Следовательно, можно представить формулы 3.1.7 - 3.1.10 в следующей записи:

Z={z1,z2,...,zl,...,zL},
	(3.2.1)

	где 
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	где 
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 и Wl - это множество имен множеств реализаций записей набора-связи zl. Далее, для
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где 
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 набора-связи типа zl. Отметим, что 

если p=1, то 
[image: image137.wmf]1

lp

Y

V

l

=

, а 

если p=2, то 
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где Y1 и X1, берутся в смысле формул 3.1.8 и 3.1.9, соответственно. Анализ формул 3.2.1 - 3.2.3 показывает, что существует трехуровневое сетевое представление данных о связях сущностей. Таким образом, получаем, что в сетевой модели данных существуют трехуровневые представления данных о сущностях и о связях сущностей. 

3.2.4. АНАЛИЗ ИЕРАРХИЧЕСКИХ СТРУКТУР  ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ

	В иерархической модели выделяют следующие СПД о сущностях: категория типа записи (корневая или порожденная); типы записей; элементы данных типов записей; реализации типов записей. Анализ формул 3.1.11, 3.1.12, 3.13 и 3.14 показывает, что имеет место четырехуровневое представление данных о сущностях. В иерархической модели выделяют следующие СПД о связях сущностей: реализации наборов-связей. Анализ формул 3.1.15, 3.1.16 и 3.1.17, по аналогии с формулами 3.2.1 - 3.2.3, показывает, что можно ввести некоторое множество W, т.е. множество имен множеств реализаций наборов-связей. Далее, множества Z и Y, из формул 3.1.15 и 3.1.16, соответственно, можно рассматривать, как некоторые множества V1 и V2 . Тогда получим, что

(W={w1,w2,...,wp,...,wP},
	(3.2.4)

	где 
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где 
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если p=1, то V1=Z, а 

если p=2, то V2=Y. 

Анализ формул 3.2.4 и 3.2.5 показывает, что в иерархической модели существует два уровня представления данных о связях сущностей. Таким образом, получаем, что в иерархической модели данных существуют четырехуровневое представление данных о сущностях и двухуровневое представление данных о связях сущностей. 

3.2.5. АНАЛИЗ СПД МОДЕЛИ "СУЩНОСТЬ-СВЯЗЬ"

В модели данных "сущность-связь" выделяют следующие СПД о сущностях: классы сущностей; множества сущностей; множество атрибутов и множество значений. Рассмотрим формулы 3.1.18, 3.1.19, 3.1.24 и 3.1.25. На основании анализа данных формул можно сделать вывод, что имеет место четырехуровневое представление данных о сущностях. Выделяют следующие СПД о связях сущностей: классы связей; множества связей; множество атрибутов и множество значений. Проанализировав формулы 3.1.22, 3.1.23, 3.1.26 и 3.1.27, приходим к выводу, что имеет место 4-уровневое представление данных о связях сущностей. Кроме того, выделяют еще и такие СПД, как - роли множеств сущностей в связях. С этой точки зрения, каждая связь описывается формулой 3.1.30, т.е. некоторым множеством двоек, следующего вида:     <сущность, роль>. В данном случае, целесообразно поступить аналогично описанию связей в формулах 3.2.1-3.2.3. То есть, первый уровень - множество имен связей; второй уровень - множество двоек; третий уровень - атрибуты (составляющие) каждой двойки;четвертый уровень - это значения атрибутов двоек, что в данном случае является значением сущностей и значением ролей сущностей в связях. Таким образом, такое описание связей также является четырехуровневым. В модели данных "сущность-связь" имеют место 4-уровневые представления данных о сущностях и о связях сущностей. 

3.2.6. АНАЛИЗ БИНАРНЫХ СТРУКТУР ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  ДАННЫХ

В бинарной модели данных выделяют следующие СПД о сущностях: категории; реализации категорий. На основе анализа формул 3.1.31 и 3.1.32, можно сделать вывод, что имеет место двухуровневое представление данных о сущностях. Также, в бинарной модели данных выделяют следующие СПД о связях сущностей: бинарные отношения категорий; реализации бинарных отношений; функции доступа бинарного отношения. Проведя анализ формул 3.1.33 и 3.1.36, можно сделать вывод о существовании двух уровней. Но, затем, на основании анализа формулы 3.1.37 можно сделать вывод, принимая во внимание формулы 3.2.1, 3.2.2 и 3.2.3, что существует еще два уровня. Следовательно, имеет место (существует) четырехуровневое представление данных о связях сущностей. Таким образом, в бинарных моделях данных имеют место двухуровневое представление данных о сущностях и четырехуровневое представление данных о связях сущностей. 

3.2.7. АНАЛИЗ СПД СЕМАНТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

В семантических сетях выделяют следующие СПД о сущностях: категории вершин; иерархия классов вершин и вершины. На основании анализа формул 3.1.38, 3.1.39 и 3.1.41, можно сделать вывод, что существует трехуровневое представление данных о сущностях. Выделяют следующие СПД о связях сущностей: категории дуг и дуги. На основании анализа формул 3.1.42, 3.1.43, 3.1.44, 3.1.45 и 3.1.46, с учетом формул 3.2.1, 3.2.2 и 3.2.3, представляется возможным сделать вывод о том, что существует четырехуровневое представление данных о связях сущностей. Таким образом, в семантических сетях имеют место трехуровневое представление данных о сущностях и четырехуровневое представление данных о связях сущностей. 

3.3. СРАВНЕНИЕ ОСНОВНЫХ СПД ТРАДИЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДАННЫХ

На основании анализа основных СПД традиционных моделей данных можно сделать следующие выводы: 

· в реляционных моделях данных имеет место, общее, как для сущностей, так и для связей, 3-уровневое представление данных; 

· в сетевых моделях имеют место 3-уровневое представление данных о сущностях и 3‑уровневое представление данных о связях; 

· в иерархических моделях имеют место 4-уровневое представление данных о сущностях и 2‑уровневое представление данных о связях; 

· в моделях "сущность-связь" имеют место 4-уровневое представление данных о сущностях и 4‑уровневое представление данных о связях; 

· в бинарных моделях имеют место 2-уровневое представление данных о сущностях и 4-уровневое представление данных о связях; 

· в семантических сетях имеют место 3-уровневое представление данных о сущностях и 4-уровневое представление данных о связях. 

Наиболее приближенными к файловым структурам современных ЭВМ являются реляционные СПД. При явном программном разделении реляционных 3-уровневых таблиц на таблицы описания сущностей и на таблицы описания связей, получаем аналог сетевых СПД. Следовательно, "семантические" возможности, по представлению данных в современных ЭВМ, сетевых и реляционных моделей данных являются практически идентичными. Сразу же подчеркнем, что реляционный подход предъявляет гораздо более жесткие требования к процессу проектирования конкретных баз данных и к непосредственной реализации БД. Но, кроме того, реляционный подход, за счет больших усилий разработчиков, позволяет создавать более эффективные программные продукты для современных ЭВМ, чем сетевой подход. Возможно, этим и объясняется столь высокая популярность реляционных баз данных по сравнению с другими БД. 

Рассматривая другие модели данных, получаем, что если программно вводить для реляционных СПД четвертый уровень представления данных (например, путем явного указания названий классов сущностей, категорий вершин или дуг) и ввести разделение описания сущностей от описания связей, то на таких реляционных структурах можно реализовать и поддерживать любые другие структуры традиционных моделей данных, в том числе и структуры модели "сущность-связь". Проведенный анализ СПД показал, что СПД модели "сущность-связь" являются обобщением и развитием структур всех традиционных моделей данных (в том числе и перечисленных выше в разделе 3.1.9, включая объектно-ориентированные, символьные, гипертекстовые, неструктурированные и другие модели данных), так как только в этой модели данных имеют место 4-уровневые представления данных и о сущностях, и о связях. Все остальные традиционные модели являются некоторыми частными случаями наиболее общей модели "сущность-связь". В таблице 3.3.1 показано сопоставление СПД о сущностях различных моделей данных, а в таблице 3.3.2 сопоставляются СПД о связях сущностей основных традиционных моделей данных. Таким образом, СПД модели "сущность-связь" являются обобщением и развитием всех СПД традиционных моделей данных.

Таблица 3.3.1.

	Сопоставление СПД о сущностях

№
	модель "сущность-связь"
	реляционная модель
	сетевая модель
	иерархическая модель
	бинарная модель
	семантические сети

	1
	класс сущностей
	‑‑‑‑‑
	‑‑‑‑‑
	категория типа
	‑‑‑‑‑
	категории вершин

	2
	множества сущностей
	отношения
	типы записей
	типы записей
	категории
	классы вершин

	3
	атрибуты сущностей
	атрибуты
	элементы данных
	элементы данных
	‑‑‑‑‑
	‑‑‑‑‑

	4
	значения сущностей
	значения
	реализации типов
	реализации типов
	объекты, реализации
	вершины


Таблица 3.3.2.

	Сопоставление СПД о связях сущностей

№
	модель "сущность-связь"
	реляционная модель
	сетевая модель
	иерархическая модель
	бинарная модель
	семантические сети

	1
	класс связей
	‑‑‑‑‑
	‑‑‑‑‑
	‑‑‑‑‑
	‑‑‑‑‑
	категории дуг

	2
	множества связей
	отношения
	типы наборов
	типы записей
	бинарные отношения
	дуги

	3
	атрибуты роли сущностей в связи
	атрибуты
	‑‑‑‑‑
	элементы данных
	функции доступа
	‑‑‑‑‑

	4
	значения сущностей
	значения
	реализации связей
	реализации связей
	реализации
	‑‑‑‑‑


Возможно, что при появлении новых архитектур ЭВМ, реляционные модели потеряют свою привлекательность, но в настоящее время, реляционный подход является наиболее эффективным. Важно особо подчеркнуть, что "семантические" возможности реляционных и сетевых СПД являются практически идентичными, равными; т.е. все, что можно представить в сетевых СПД - может быть представлено и в реляционных, а также и наоборот. Это объясняется тем, что как для сетевых, так и для реляционных СПД присуще 3-уровневое представление данных. Конечным пользователям и проектировщикам баз данных удобнее представлять данные в сетевом виде, но для достижения наибольшей эффективности конкретных программных продуктов - необходимо использовать реляционный подход. Однако, уже стали актуальными такие задачи, для решения которых рамки реляционного подхода являются слишком узкими, а следовательно, требуются принципиально новые решения в сфере разработки новых СПД. 

Итак, сравнительный анализ СПД традиционных моделей данных показал, что повышение "семантичности" описания различных предметных областей достигается путем введения дополнительного уровня представления данных (четвертого в нашей классификации), например - это класс сущностей, категории типов или категории вершин. В соответствии с этим становится понятным, что, при необходимости дальнейшего повышения "семантических" возможностей, можно идти по пути добавления новых уровней представления данных, вплоть до получения некоторых N-уровневых СПД.

3.4. ОБОБЩЕНИЕ ОСНОВНЫХ СПД ТРАДИЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ДАННЫХ

В настоящее время активно разрабатываются новые направления в области БД, например: создание новых методов и средств организации БД [Л. 101], базы видеоданных [Л. 322], временно- [Л. 122] и объектно-ориентированные [Л. 289] модели, символьно-продукционный подход [Л. 326], а также современные методы организации физического уровня хранения данных [Л. 216]. Кроме того, ведутся исследования и в области теоретического развития фундаментальных основ (СПД) традиционных моделей данных. 

Как было показано выше, все традиционные модели данных могут быть описаны, с точки зрения СПД, как "графо-табличные" модели данных. Таким образом, получаем, что существует некоторый класс моделей данных, называемых "графо-табличными", для описания СПД которых целесообразно ввести новое понятие: трехуровневое представление данных в виде одномерных таблиц специальной структуры. Это понятие является обобщением и развитием СПД всех рассмотренных выше моделей данных. 

3.4.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОДНОМЕРНОЙ ТАБЛИЦЫ трехуровневого ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ

Существует два основных понятия в представлении данных: таблицы и графы. "Возможно простейшим способом представления данных являются таблицы. ... Аналоги таблиц - файлы, записи, поля - применяются и в обработке данных. Табличные формы представления характерны и для большинства моделей данных, причем различие в структуре таблиц - часто один из признаков дифференциации моделей" [Л. 316]. В современных ЭВМ все данные хранятся в виде файлов, которые имеют структуру одномерной таблицы данных и состоят из: названия таблицы, названий столбцов и записей-строк, в которых и хранятся данные. Любой граф может быть описан некоторой таблицей. С другой стороны, любую таблицу можно представить в виде графа. Выше, в разделе 3.2.1, было введено новое понятие "уровень представления данных". Тогда, все основные СПД "графо-табличных" (традиционных) моделей данных могут быть описаны в виде одномерных таблиц трехуровневого представления данных. 

Определение 3.4.1. Одномерная таблица трехуровневого представления данных (ОТПД-3) - это таблица, предназначенная для хранения данных и состоящая из следующих элементов: заголовок таблицы, заголовки столбцов и клетки таблицы. 
Где, "заголовок таблицы" - это некоторая совокупность данных, описывающих всю таблицу, например, ее название, тип, класс, и т.д. 

"Заголовок столбца" - это некоторая совокупность данных, которая описывает соответствующий столбец клеток ОТПД-3. Каждый столбец ОТПД-3 имеет только один "заголовок столбца". Каждый "заголовок столбца" относится только к одному столбцу. Столбец - это аналог атрибута или элемента данных в соответствующих моделях данных. "Заголовок столбца" может содержать, например, данные о названии атрибута-элемента данных, о формате хранения, о типе данных, и т.д. Отметим, что при таком подходе, столбец данных - это заголовок столбца и совокупность всех соответствующих клеток, относящихся к этому столбцу. 

Тогда, таблица данных - это заголовок таблицы, совокупность всех заголовков столбцов таблицы и все совокупности клеток всех столбцов данной таблицы. Важно отметить, что, если в реляционных таблицах количество клеток в различных столбцах одной таблицы должно быть одинаковым, то в ОТПД-3 это не обязательно, т.е. в одной и той же таблице могут быть столбцы разного размера, содержащие разное количество клеток. 

"Клетки таблицы" - это некоторая совокупность хранимых данных, которые и образуют "тело" таблицы представления данных, т.е. это, непосредственно, и есть хранимые, накапливаемые данные, организованные в соответствии с заголовками столбцов таблицы. 

	Рассмотрим формализованное описание СПД ОТПД-3. Пусть A - множество имен заголовков таблиц:

A={a1,a2,...,ai,...,aI},
	(3.4.1)

	где 
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Одномерность определяется тем, что после проектирования базы данных количество таблиц и столбцов в них фиксировано. Таким образом, "вширь" структуры данных не изменяются (не растут, не увеличиваются), а добавляются только строки (клетки) таблицы, т.е. все таблицы могут изменяться только в одном направлении - увеличиваться или уменьшаться вниз", при добавлении новых данных или удалении существующих строк. Отметим, что вместо термина "одномерная таблица трехуровневого представления данных" можно употреблять равнозначный термин: "трехуровневая одномерная таблица представления данных". Если не возникает необходимости специально оговаривать количество уровней представления данных, то будем употреблять термин "одномерная таблица представления данных" (ОТПД), в том числе и как синоним ОТПД-3. Еще раз подчеркнем, что "тело" таблицы - это еще не вся таблица представления данных. Существуют еще: заголовок таблицы и заголовки столбцов. Причем, все или только некоторые заголовки могут непосредственно храниться отдельно от самого тела таблицы, но только наличие всех трех составляющих образует таблицу представления данных. Таким образом, видно, что одномерная таблица трехуровневого представления данных - это не одна таблица, в традиционном понимании, а такое представление данных, которое совмещает три различные таблицы. Первая таблица описывает ОТПД-3 в целом, вторая описывает столбцы ОТПД-3, и только третья таблица содержит хранимые, накапливаемые данные, в виде клеток, т.е. строк-записей. Более того, одномерная таблица трехуровневого представления данных - это термин логического уровня представления данных, тогда как на физическом уровне одна ОТПД может отображаться тремя физическими таблицами или, даже, большим количеством таблиц. Например, клетки, относящиеся только к одному столбцу, могут физически храниться в отдельном файле ЭВМ. Следовательно, клетки каждого столбца ОТПД-3 могут храниться в отдельных файлах или таблицах. Подчеркнем, что ОТПД является способом организации хранения данных логического (концептуального) уровня и именно в этом состоит ее главное отличие от традиционных файлов или таблиц памяти ЭВМ. Исходя из смысла, введенного термина "одномерная таблица представления данных", проанализируем СПД основных традиционных графо-табличных моделей данных и определим соотношения между ними и элементами ОТПД-3.

3.4.2. СРАВНЕНИЕ реляционных СПД и отпд-3

Рассмотрим сравнение ОТПД и реляционных СПД. Имена отношений будут непосредственно содержаться в заголовках таблиц, имена атрибутов будут содержаться в заголовках столбцов, а значения - в клетках ОТПД (рис. 3.4.1). Подчеркнем, что значение величины N=Const, т.е. она фиксирована, а изменяться может только значение числа K. Данное замечание справедливо и для всех последующих аналогичных таблиц этого раздела. 

3.4.3. СРАВНЕНИЕ сетевых СПД и отпд-3

Сетевые СПД могут быть представлены в формализме ОТПД следующим образом. В терминах ОТПД типы записей, элементы данных и реализации типов записей могут быть представлены в виде некоторых таблиц. Но, в связи с тем, что в сетевой модели выделяются два вида: записи и наборы-связи, то необходимо выделить и два вида ОТПД. Итак, типы записей, элементы данных и реализации типов записей будут содержаться в ОТПД, например, вида "записи". Это можно представить следующим образом: заголовок таблицы содержит название вида таблицы: "записи" и название типа записей; заголовок столбца содержит название элемента данных; клетки таблицы содержат реализации типов записей. 

Все типы наборов-связей и реализации связей будут содержаться в ОТПД, например, вида "наборы". Это можно представить следующим образом (рис. 3.4.2): заголовок таблицы содержит название вида таблицы: "наборы", а также название типа набора-связей; заголовки столбцов будут двух типов, например: "образ связи" и "прообраз связи"; клетки таблицы будут содержать реализации наборов-связей. Для представления сетевых структур необходимо создать такие ОТПД, в заголовках таблиц которых содержится значение вида, что и позволит делить различные ОТПД по видам. Непосредственное представление в каждой ОТПД СПД сетевой модели, аналогично представлению в ОТПД реляционных структур (рис. 3.4.1 и 3.4.2). 

3.4.4. СРАВНЕНИЕ иерархических СПД и отпд-3

Для описания иерархических СПД в терминах ОТПД потребуется выделение трех видов таблиц: "корневой", "порожденный" и "наборы-связи". Тогда необходимо, чтобы "категория типа записи" содержалась в заголовке ОТПД вместе с "типом записей". "Элементы данных" будут содержаться в заголовках столбцов, а "реализации типов записей" - в клетках ОТПД. В таблице, вида "наборы-связи", создается два заголовка столбцов, а клетки ОТПД будут содержать "реализации наборов-связей". Для представления иерархических структур необходимо создать ОТПД трех различных видов. Признаки каждого вида таблицы должны содержаться в заголовках ОТПД, а в остальном, представление иерархических СПД в формализме ОТПД-3 аналогично представлению в ОТПД сетевых структур (рис. 3.4.2).

3.4.5. СРАВНЕНИЕ СПД модели "сущность-связь" и отпд-3

Модель "сущность-связь" практически не реализована на ЭВМ, но и ее можно представить в терминах ОТПД, а, следовательно, можно и реализовать на ЭВМ. Данная модель данных является наиболее "богатой" для отображения и моделирования различных предметных областей. Более того, эта модель является обобщением сетевых, реляционных и иерархических СПД. Представим описание модели "сущность-связь" в терминах ОТПД. Прежде всего, необходимо ввести признак разделения ОТПД для представления сущностей или для представления связей. Для этого введем в заголовки таблиц признак вида таблицы, который, например, принимал бы значения либо "сущность", либо "связь". Далее, для всех ОТПД, представляющих сущности необходимо ввести в соответствующие заголовки таблиц признак класса сущности, а для всех ОТПД, представляющих связи - признак класса связей (размерности связи). Заголовки столбцов ОТПД "сущностей" должны содержать соответствующие названия атрибутов описания, которые описывают каждую конкретную сущность, а также размерность, значность таких атрибутов. Заголовки столбцов ОТПД "связей" должны содержать названия атрибутов описания связей, их размерности, названия ролей множеств сущностей, а также названия этих множеств сущностей. Клетки ОТПД должны содержать конкретные значения сущностей или связей (рис. 3.4.3). Итак, заголовки ОТПД-3 должны содержать либо класс сущностей и название множества сущностей, либо класс связей и название множества связей. Заголовки столбцов ОТПД-3 должны содержать либо атрибуты сущностей, либо атрибуты связей, либо названия ролей сущностей. Возможно включение и других признаков. Клетки ОТПД-3 будут содержать значения либо сущностей, либо связей. Подчеркнем, что введение ОТПД-3 и ее составных частей, т.е. заголовков таблиц, заголовков столбцов и клеток, позволяет описать в этом формализме даже СПД модели данных "сущность-связь". Кроме того, напомним, что числа N и M - фиксированы, а увеличиваться могут только значения чисел K и P, так как данные таблицы одномерны.

3.4.6. СРАВНЕНИЕ СПД БИНАРНОЙ модели и отпд-3

Структуры данных бинарной модели могут быть представлены в терминах ОТПД следующим образом: категории будут содержаться в заголовках таблиц типа, например, "категории" (эти таблицы будут состоять лишь из одного столбца); объекты - реализации категорий будут отражены в клетках таблицы. Бинарные отношения категорий будут содержаться в заголовках таблиц вида, например: "отношения категорий", функции доступа бинарного отношения будут отражены в заголовках столбцов, а связи - реализации бинарных отношений будут содержаться в клетках таблицы. Итак, для описания СПД бинарной модели достаточно ввести два вида ОТПД:"категории" и "отношения категорий". 

3.4.7. СРАВНЕНИЕ СПД СЕМАНТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ и отпд-3

Для описания СПД семантических сетей введем следующие два вида ОТПД, например: "вершины" и "дуги". Одномерные таблицы представления данных вида "вершина" должны содержать в заголовках таблиц информацию о категории вершины, о значении в иерархии классов данной вершины, а также об имени вершины. Конкретные значения экземпляров, классов и метаклассов будут содержаться в клетках ОТПД-3. 

Одномерные таблицы представления данных, типа "дуга", должны содержать в заголовке таблицы ОТПД‑3 информацию о категории дуги и о названии дуги. Конкретные значения утверждений, порождений экземпляров и бинарных отношений будут содержаться в клетках таблицы. Структура самой таблицы этого вида должна описываться при помощи заголовков столбцов ОТПД-3. Следовательно, для описания СПД семантических сетей необходимо, прежде всего, выделить два различных вида одномерных таблиц представления данных: "вершины" и "классы". Информация о виде одномерных таблиц представления данных может быть либо явно отражена в заголовках таблиц, либо это разделение может быть произведено структурно, в неявном виде, например: путем введения некоторых правил задания имен файлов, т.е. некоторые имена файлов для некоторых определенных типов ОТПД. Отметим, что возможны и другие способы выделения различных типов одномерных таблиц представления данных. Рассмотрим обобщение основных традиционных СПД.

3.4.8. ОБОБЩЕНИЕ основных традиционных СПД  

Реляционные структуры описываются в формализме ОТПД-3 наиболее просто из всех традиционных моделей данных. Сетевые структуры, с точки зрения формализма ОТПД-3, отличаются от реляционных только тем, что вводится отдельное описание связей и рассматриваются таблицы двух различных видов (см. рис. 3.4.1 и 3.4.2). Иерархические структуры отличаются от сетевых тем, что вводится различие вершин не только по типам, но и на более высоком уровне. Причем, такое различие, например: по "категориям типов записей", вводится и в семантических сетях: "категории вершин", и в модели "сущность-связь": "класс сущностей" и "класс связей", а также и в других моделях. Наиболее сложное описание СПД имеет место в модели "сущность-связь", поэтому можно сопоставить различные структуры в виде двух таблиц (ОТПД-4). Первая таблица (таблица 3.4.1) соотносит СПД описания сущностей или объектов традиционных моделей данных, а также структуры одномерных таблиц представления данных - ОТПД. Вторая таблица (таблица 3.4.2) сопоставляет СПД описания связей сущностей традиционных моделей и одномерных таблиц представления данных - ОТПД. Из этих таблиц видно, что при описании, с одной стороны - сущностей, объектов, типов записей, вершин, а с другой стороны - связей объектов, бинарных отношений, дуг; возникает много аналогичных СПД. Как уже отмечалось, и сущности, и связи описываются некоторыми таблицами. Например, в реляционной модели, но в этой модели не поддерживается системное разделение видов таблиц, что затрудняет и осложняет описание реальных предметных областей. Многие пользователи баз данных считают, что сетевые модели являются более приемлемыми для их предметных областей. Но на самом деле, все то, что может быть описано средствами сетевой модели, может быть описано и средствами реляционной модели, естественно, с учетом лишь затраты больших усилий при проектировании и эффективной реализации конкретной БД.

Анализ таблиц 3.4.1 и 3.4.2 позволяет сделать следующий вывод о том, что наиболее полное описание, представление данных либо об объектах, либо о связях объектов достигается с помощью четырехуровневых одномерных таблиц представления данных (ОТПД-4), содержащих следующие уровни представления данных (структуры): вид таблицы, заголовок таблицы, заголовок столбца, клетки таблицы. Например, для описания сетевых СПД в формализме ОТПД-4 можно использовать однотипные таблицы и для записей, и для связей, что показано на рис. 3.4.4. 

Для описания СПД модели "сущность-связь" в формализме ОТПД-4 необходимо использовать два типа таблиц (рис. 3.4.5). В некоторых случаях, например, при описании СПД семантических сетей (рис. 3.4.6), бинарных или иерархических моделей, возможно применение разноуровневых одномерных таблиц представления данных. Но в таких случаях можно использовать ОТПД наиболее высокого уровня (например, ОТПД-4 на рис. 3.4.6), потому, что в более общей таблице всегда можно представить другие таблицы, содержащие меньшее количество уровней представления данных. Подчеркнем, что N и M - фиксированные числа, т.е. константы.

3.5. ПЯТИУРОВНЕВАЯ ОДНОМЕРНАЯ ТАБЛИЦА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ

Если ввести пятый уровень, называемый "класс таблицы", то это позволит отделять описания объектов от описаний связей этих объектов. Пятиуровневые ОТПД (ОТПД-5) позволяют описывать (например, даже для модели "сущность-связь"), как сущности, так и их связи в едином формате (рис. 3.5.1), т.е. в виде однотипных таблиц представления данных. Подчеркнем, что числа N и M - фиксированы (константы), а изменяются только числа K и P. Причем, в отличие от реляционных структур такое представление (ОТПД-5) позволяет в явном виде сохранять или определять отличия связей от объектов, а также различия по категориям типов, по категориям вершин, по классам сущностей, по категориям дуг и по классам связей, соответственно. Это позволит "не потерять семантичность" как семантическим сетям, так и модели "сущность-связь". 

Таким образом, ОТПД-5 представляют собой развитие и обобщение: реляционных, сетевых, иерархических, бинарных, символьных моделей данных, семантических сетей, модели "сущность-связь", а также объектно-ориентированных, "неструктурированных", гипертекстовых и многих других (см. раздел 3.1.9) СПД. Итак, приведем полный список элементов пятиуровневых одномерных таблиц представления данных (таблица 3.5.1): класс таблицы, вид таблицы, заголовок таблицы, заголовок столбца, клетки таблицы. Рассмотрим формализованное описание СПД ОТПД-5. Пусть A - множество имен классов таблиц:

	A={a1,a2,...,ai,...,aI},
	(3.5.1)
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. (Подчеркнем, что после проектирования ОТПД-5, числа I, J, K и L - фиксируются и больше не изменяются (т.е. они - константы), а изменяется только число M). 

Практическая реализация ОТПД-5 может быть проведена следующим образом. Во всех заголовках ОТПД-5 выделяются определенные поля под названия класса таблицы и под название вида таблицы, причем эти названия не обязательно должны иметь символьный вид, понимаемый пользователями, более того, эти обозначения должны быть как можно более краткими. Помимо разделения объектов и связей, пять уровней повышают "семантичность" такого представления данных. Отметим, что деление по классам таблиц и по видам таблиц может быть реализовано структурно, т.е. выделяются различные уровни хранения ("директории") для каждого класса, а затем и для каждого вида таблиц. Кроме того, при реализации ОТПД-5 "возможны варианты" и вариантов этих достаточно много. Выбор конкретного варианта практической реализации зависит от поставленной задачи, от возможностей ЭВМ, от желания пользователя и от многих других факторов. Итак, наиболее общей формой представления данных в виде таблиц для традиционных моделей данных является формализм одномерных таблиц пятиуровневого представления данных. 

Таким образом, ОТПД-5 является развитием и обобщением формализмов СПД всех традиционных моделей данных. ОТПД-5 позволяет наглядно показать ограничения многоуровневых одномерных таблиц и их отличие от многомерных таблиц, которые могут быть созданы на основе простых одномерных таблиц представления данных. Пятиуровневое представление данных открывает новые перспективы по расширению возможностей существующих моделей данных, а также определяет новое направление по созданию и использованию (на базе как шести- или семиуровневых одномерных таблиц представления данных, так, в перспективе, и N-мерных представлений данных и, особо отметим, знаний) новых моделей данных и знаний.

Одним из наиболее перспективных направлений развития теории представления данных являются миварные (эволюционные, адаптивные, синергетические, многомерные, динамические, объектно-ориентированные) структуры унифицированного представления данных и правил, описание которых приведено в следующей главе данной монографии. Перейдем к изложению миварной концепции представления данных.
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