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11.3.4. Êëþ÷è 408

11.4. Ñóùíîñòè ñèëüíîãî è ñëàáîãî òèïîâ 410
11.5. Àòðèáóòû ñâÿçåé 410
11.6. Ñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ 412

11.6.1. Ñâÿçü “îäèí ê îäíîìó” 412
11.6.2. Ñâÿçü “îäèí êî ìíîãèì” (1:*) 413
11.6.3. Ñâÿçü “ìíîãèå êî ìíîãèì“ 415
11.6.4. Êðàòíîñòü ñëîæíûõ ñâÿçåé 416
11.6.5. Îãðàíè÷åíèÿ êàðäèíàëüíîñòè è ñòåïåíè ó÷àñòèÿ 418

11.7. Ïðîáëåìû ER-ìîäåëèðîâàíèÿ 419
11.7.1. Äåôåêòû òèïà “ðàçâåòâëåíèå” 419
11.7.2. Äåôåêòû òèïà “ðàçðûâ” 422

Ãëàâà 12. Ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü “ñóùíîñòü–ñâÿçü” 429
12.1. Óòî÷íåíèå/îáîáùåíèå 430

12.1.1. Ñóïåðêëàññû è ïîäêëàññû 430
12.1.2. Ñâÿçè ñóïåðêëàññ/ïîäêëàññ 431
12.1.3. Íàñëåäîâàíèå àòðèáóòîâ 432
12.1.4. Ïðîöåññ óòî÷íåíèÿ 433
12.1.5. Ïðîöåññ îáîáùåíèÿ 433
12.1.6. Îãðàíè÷åíèÿ ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ/îáîáùåíèÿ 436
12.1.7.  Äåìîíñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ/

îáîáùåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Branch ó÷åáíîãî
ïðîåêòà DreamHome 437

12.2. Àãðåãèðîâàíèå 441
12.3. Êîìïîçèöèÿ 443

Ãëàâà 13. Íîðìàëèçàöèÿ 447
13.1. Öåëü íîðìàëèçàöèè 448
13.2.  Èçáûòî÷íîñòü äàííûõ è àíîìàëèè îáíîâëåíèÿ 449

13.2.1. Àíîìàëèè âñòàâêè 450
13.2.2. Àíîìàëèè óäàëåíèÿ 450
13.2.3. Àíîìàëèè ìîäèôèêàöèè 451

13.3. Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè 451
13.3.1. Õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 451
13.3.2.  Âûÿâëåíèå ïåðâè÷íîãî êëþ÷à îòíîøåíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 455
13.3.3.  Ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 456
13.3.4.  Ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 458

13.4. Ïðîöåññ íîðìàëèçàöèè 459
13.5. Ïåðâàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà (1ÍÔ) 460
13.6. Âòîðàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà (2ÍÔ) 464

13.6.1. Ïîëíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 465
13.6.2. Îïðåäåëåíèå âòîðîé íîðìàëüíîé ôîðìû 465

13.7. Òðåòüÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà (3ÍÔ) 468
13.7.1. Òðàíçèòèâíàÿ çàâèñèìîñòü 468
13.7.2. Îïðåäåëåíèå òðåòüåé íîðìàëüíîé ôîðìû 468

13.8.  Îáùåå îïðåäåëåíèå âòîðîé è òðåòüåé íîðìàëüíûõ ôîðì 472
13.9. Íîðìàëüíàÿ ôîðìà Áîéñà–Êîääà (ÍÔÁÊ) 472

13.9.1. Îïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé ôîðìû Áîéñà–Êîääà 473
13.10.  Îáçîð ïðîöåññà íîðìàëèçàöèè (îò 1ÍÔ äî ÍÔÁÊ) 476
13.11. ×åòâåðòàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà (4ÍÔ) 483
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13.11.1. Ìíîãîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü 483
13.11.2. Îïðåäåëåíèå ÷åòâåðòîé íîðìàëüíîé ôîðìû 485

13.12. Ïÿòàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà (5ÍÔ) 486
13.12.1. Çàâèñèìîñòü ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü 486
13.12.2. Îïðåäåëåíèå ïÿòîé íîðìàëüíîé ôîðìû (5ÍÔ) 486

×ÀÑÒÜ IV. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß 495

Ãëàâà 14. Ìåòîäîëîãèÿ êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áàç
äàííûõ 497
14.1. Ââåäåíèå â ìåòîäîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ áàç äàííûõ 498

14.1.1. Îáùåå îïðåäåëåíèå ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 499
14.1.2.  Êîíöåïòóàëüíîå, ëîãè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå

ïðîåêòèðîâàíèå áàçû äàííûõ 499
14.1.3.  Âàæíåéøèå ôàêòîðû óñïåøíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçû

äàííûõ 500
14.2. Îáùèé îáçîð ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ 500
14.3.  Ìåòîäîëîãèÿ êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ 503

Ýòàï 1. Ñîçäàíèå ëîêàëüíîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè äàííûõ íà
îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè êàæäîãî èç òèïîâ
ïîëüçîâàòåëåé 503

Ãëàâà 15. Ìåòîäîëîãèÿ ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåëÿöèîííûõ
áàç äàííûõ 525
15.1.  Ìåòîäû ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áàç äàííûõ

ðåëÿöèîííîãî òèïà 526
Ýòàï 2.  Ñîçäàíèå è ïðîâåðêà ëîêàëüíîé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè

äàííûõ äëÿ îòäåëüíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðåäñòàâëåíèé 526
Ýòàï 3. Ñîçäàíèå è ïðîâåðêà ãëîáàëüíîé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè

äàííûõ 549
Ãëàâà 16. Ìåòîäîëîãèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåëÿöèîííûõ

áàç äàííûõ 569
16.1.  Ñðàâíåíèå ýòàïîâ ëîãè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

áàç äàííûõ 570
16.2. Îáùèé îáçîð ìåòîäîëîãèè ôèçè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áàç

äàííûõ 571
16.3. Ìåòîäîëîãèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áàç äàííûõ

ðåëÿöèîííîãî òèïà 572
Ýòàï 4. Ïåðåíîñ ãëîáàëüíîé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè äàííûõ â ñðåäó

öåëåâîé ÑÓÁÄ 573
Ýòàï 5. Ïðîåêòèðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áàçû äàííûõ 578
Ýòàï 6. Ïðîåêòèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðåäñòàâëåíèé 598
Ýòàï 7. Ïðîåêòèðîâàíèå ñðåäñòâ çàùèòû 599

Ãëàâà 17. Ìåòîäîëîãèÿ — êîíòðîëü è íàñòðîéêà ðàáîòàþùåé
ñèñòåìû 603
Ýòàï 8.  Îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé

èçáûòî÷íîñòè 603
Ýòàï 9.  Òåêóùèé êîíòðîëü è íàñòðîéêà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû 614

×ÀÑÒÜ V. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÁÀÇ
ÄÀÍÍÛÕ 619

Ãëàâà 18. Çàùèòà áàç äàííûõ 621
18.1. Çàùèòà áàçû äàííûõ 622
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18.1.1. Îñíîâíûå òèïû óãðîç 623
18.2. Êîíòðìåðû — êîìïüþòåðíûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ 625

18.2.1. Àâòîðèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé 627
18.2.2. Ïðåäñòàâëåíèÿ (ïîäñõåìû) 630
18.2.3. Ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå è âîññòàíîâëåíèå 631
18.2.4. Ïîääåðæêà öåëîñòíîñòè 631
18.2.5. Øèôðîâàíèå 632
18.2.6.  RAID (ìàññèâ íåçàâèñèìûõ äèñêîâûõ íàêîïèòåëåé ñ

èçáûòî÷íîñòüþ) 633
18.3. Ñðåäñòâà çàùèòû ÑÓÁÄ Microsoft Access 635
18.4. Ñðåäñòâà çàùèòû ÑÓÁÄ Oracle 638
18.5. Çàùèòà ÑÓÁÄ â Web 640

18.5.1. Ïðîêñè-ñåðâåðû 643
18.5.2. Áðàíäìàóýðû 643
18.5.3.  Àëãîðèòìû ïîëó÷åíèÿ äàéäæåñòîâ ñîîáùåíèé è

öèôðîâûå ïîäïèñè 644
18.5.4. Öèôðîâûå ñåðòèôèêàòû 645
18.5.5. Ñåðâåð Kerberos 646
18.5.6.  Óðîâåíü çàùèùåííûõ ñîêåòîâ è áåçîïàñíûé ïðîòîêîë

HTTP 646
18.5.7.  Çàùèùåííûå ýëåêòðîííûå òðàíçàêöèè è òåõíîëîãèÿ

çàùèùåííûõ òðàíçàêöèé 647
18.5.8. Ñðåäñòâà çàùèòû Java 648
18.5.9. Ñðåäñòâà çàùèòû ActiveX 651

Ãëàâà 19. Óïðàâëåíèå òðàíçàêöèÿìè 655
19.1. Ïîääåðæêà òðàíçàêöèé 656

19.1.1. Ñâîéñòâà òðàíçàêöèé 659
19.1.2. Àðõèòåêòóðà áàçû äàííûõ 660

19.2. Óïðàâëåíèå ïàðàëëåëüíûì äîñòóïîì 660
19.2.1.  Íåîáõîäèìîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûì äîñòóïîì 660
19.2.2. Óïîðÿäî÷èâàåìîñòü è âîññòàíàâëèâàåìîñòü 664
19.2.3. Ìåòîäû áëîêèðîâêè 671
19.2.4. Âçàèìîáëîêèðîâêà 679
19.2.5. Èñïîëüçîâàíèå âðåìåííûõ îòìåòîê 683
19.2.6.  Óïîðÿäî÷åíèå âðåìåííûõ îòìåòîê â ñëó÷àå ìíîãèõ

âåðñèé 687
19.2.7. Îïòèìèñòè÷åñêèå ìåòîäû óïîðÿäî÷åíèÿ 689
19.2.8.  Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè áëîêèðóåìûõ ýëåìåíòîâ äàííûõ 690

19.3. Âîññòàíîâëåíèå áàçû äàííûõ 694
19.3.1. Íåîáõîäèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 694
19.3.2. Òðàíçàêöèè è âîññòàíîâëåíèå 695
19.3.3. Ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ 699
19.3.4. Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ 702

19.4. Óëó÷øåííûå ìîäåëè òðàíçàêöèé 705
19.4.1. Ìîäåëü âëîæåííûõ òðàíçàêöèé 706
19.4.2. Õðîíèêè 709
19.4.3. Ìîäåëü ìíîãîóðîâíåâûõ òðàíçàêöèé 710
19.4.4. Äèíàìè÷åñêàÿ ðåñòðóêòóðèçàöèÿ 711
19.4.5. Ìîäåëè ðàáî÷èõ ïîòîêîâ 712

19.5.  Óïðàâëåíèå ïàðàëëåëüíûì âûïîëíåíèåì è âîññòàíîâëåíèåì â
ÑÓÁÄ Oracle 713
19.5.1. Óðîâíè èçîëÿöèè Oracle 714
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19.5.2.  Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ÷òåíèÿ ñ ïîääåðæêîé ìíîãèõ âåðñèé 715
19.5.3. Îáíàðóæåíèå âçàèìîáëîêèðîâîê 716
19.5.4. Ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå è âîññòàíîâëåíèå 716

Ãëàâà 20. Îáðàáîòêà çàïðîñîâ 723
20.1. Îáùèé îáçîð ìåòîäîâ îáðàáîòêè çàïðîñîâ 725
20.2. Äåêîìïîçèöèÿ çàïðîñîâ 728
20.3.  Ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ 733

20.3.1.  Ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàöèé ðåëÿöèîííîé àëãåáðû 733
20.3.2. Ñòðàòåãèè ýâðèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çàïðîñîâ 739

20.4.  Îöåíêà ñòîèìîñòè îïåðàöèé ðåëÿöèîííîé àëãåáðû 740
20.4.1. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áàçû äàííûõ 740
20.4.2. Îïåðàöèÿ âûáîðêè (S = σp(R)) 742
20.4.3. Îïåðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ (T=(R >< F S)) 750
20.4.4. Îïåðàöèÿ ïðîåêöèè (S = ΠA

1
,A

2
,…,A

m
(R)) 758

20.4.5.  Îïåðàöèè ðåëÿöèîííîé àëãåáðû íàä ìíîæåñòâàìè
(T=R∪S, T=R∩S, T=R−S) 761

20.5. Êîíâåéåðíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ 762
20.6. Îïòèìèçàöèÿ çàïðîñîâ â ÑÓÁÄ Oracle 763

20.6.1. Îïòèìèçàöèÿ ïî ñèíòàêñèñó è ïî ñòîèìîñòè 764
20.6.2. Ãèñòîãðàììû 768
20.6.3. Îçíàêîìëåíèå ñ ïëàíîì âûïîëíåíèÿ 770

Ãëàâà 21. Âíåäðåíèå îïåðàòîðîâ SQL â ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû 777
21.1. Âíåäðåííûå îïåðàòîðû SQL 778

21.1.1. Âíåäðåíèå ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ SQL 778
21.1.2. Îáëàñòü ñâÿçè ñ SQL (SQLCA) 780
21.1.3. Ïåðåìåííûå áàçîâîãî ÿçûêà 782
21.1.4.  Âûáîðêà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåäðåííûõ

îïåðàòîðîâ SQL è êóðñîðîâ 784
21.1.5. Èñïîëüçîâàíèå êóðñîðîâ äëÿ ìîäèôèêàöèè äàííûõ 790
21.1.6.  Òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ISO ê âíåäðåííûì îïåðàòîðàì SQL 791

21.2. Äèíàìè÷åñêèå îïåðàòîðû SQL 793
21.2.1. Îïåðàòîð EXECUTE IMMEDIATE 794
21.2.2. Îïåðàòîðû PREPARE è EXECUTE 794
21.2.3. Îáëàñòü äåñêðèïòîðîâ SQL (SQLDA) 796
21.2.4. Îïåðàòîð DESCRIBE 799
21.2.5.  Âûáîðêà äàííûõ ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ

SQL è äèíàìè÷åñêèõ êóðñîðîâ 801
21.2.6.  Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ êóðñîðîâ äëÿ ìîäèôèêàöèè

äàííûõ 802
21.2.7.  Îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ SQL â ñòàíäàðòå

ISO 802
21.3.  Èíòåðôåéñ ODBC (Open Database Connectivity) 804

21.3.1. Àðõèòåêòóðà ODBC 806
21.3.2. Óðîâíè ñîîòâåòñòâèÿ ODBC 807

×ÀÑÒÜ VI. ÍÎÂÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß 813

Ãëàâà 22. Êîíöåïöèè è ðàçðàáîòêà ðàñïðåäåëåííûõ ÑÓÁÄ 815
22.1. Ââåäåíèå 816

22.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ 817
22.1.2. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàñïðåäåëåííûõ ÑÓÁÄ 822
22.1.3.  Îäíîðîäíûå è ðàçíîðîäíûå ðàñïðåäåëåííûå ÑÓÁÄ 825
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22.2.  Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè è ðàáîòû êîìïüþòåðíûõ ñåòåé 828
22.3. Ôóíêöèè è àðõèòåêòóðà ÑÓÁÄ 833

22.3.1. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåííûõ ÑÓÁÄ 833
22.3.2.  Ðåêîìåíäóåìàÿ àðõèòåêòóðà ðàñïðåäåëåííûõ ÑÓÁÄ 833
22.3.3. Ðåêîìåíäóåìàÿ àðõèòåêòóðà ìóëüòèáàçîâûõ ÑÓÁÄ 835
22.3.4. Êîìïîíåíòíàÿ àðõèòåêòóðà ðàñïðåäåëåííûõ ÑÓÁÄ 835

22.4. Ðàçðàáîòêà ðàñïðåäåëåííûõ ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ 838
22.4.1. Ðàçìåùåíèå äàííûõ 839
22.4.2. Ôðàãìåíòàöèÿ 840

22.5.  Îáåñïå÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè â ðàñïðåäåëåííîé ÑÓÁÄ 851
22.5.1. Ïðîçðà÷íîñòü ðàçìåùåíèÿ 851
22.5.2. Ïðîçðà÷íîñòü òðàíçàêöèé 854
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