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УДК 004.94 

В.А. Резниченко  

60 лет базам данных 
Приводится обзор исследований и разработок баз данных с момента их возникновения в 60-х годах 

прошлого столетия и по настоящее время. Выделяются следующие этапы: возникновение и становление, бур-

ное развитие, эпоха реляционных баз данных, расширенные реляционные базы данных, пост-реляционные базы 

данных и большие данные. На этапе становления описываются системы IDS, IMS, Total и Adabas. На этапе бур-

ного развития освещены вопросы архитектуры ANSI/X3/SPARC, предложений КОДАСИЛ, концепции и языков 

концептуального моделирования, моделей данных. На этапе эпохи реляционных баз данных раскрываются ре-

зультаты научной деятельности Э. Кодда, теория зависимостей и нормальных форм, языки запросов, экспери-

ментальные исследования и разработки, оптимизация и стандартизация, управление транзакциями. Этап рас-

ширенных реляционных баз данных посвящен описанию темпоральных, пространственных, дедуктивных, ак-

тивных, объектных, распределенных и статистических баз данных, баз данных массивов, машин баз данных и 

хранилищ данных. На следующем этапе раскрыта проблематика постреляционных баз данных, а именно, 

NOSQL-, NewSQL- и онтологических баз данных. На шестом этапе раскрываются причины возникновения, ха-

рактеристические свойства, классификация, принципы работы, методы и технологим больших данных. Нако-

нец, в последнем разделе дается краткий обзор исследований и разработок по базам данных в Советском Союзе. 

Ключевые слова. Типы баз данных: иерархическая, сетевая, реляционная, навигационная, темпораль-

ная, пространственная, пространственно-временная, пространственно-сетевая, перемещающихся объектов,  де-

дуктивная, активная, объектно-ориентированная, объектно-реляционная, распределенная, параллельная, масси-

вов, статистическая, многомерная, машина баз данных, хранилище данных, NoSQL, ключ-значение,  колоноч-

ная, документно-ориентированная, графовая,  мультимодельная, облачная, научная, многозначная, XML, 

NewSQL, онтологическая, большие данные. 
 

В.А. Резніченко. 60 років базам даних 
Наводиться огляд досліджень і розробок баз даних з моменту їх виникнення в 60-х роках минулого 

століття і по теперішній час. Виділяються наступні етапи: виникнення і становлення, бурхливий розвиток, епо-

ха реляційних баз даних, розширені реляційні бази даних, постреляційны бази даних і великі дані. На етапі ста-

новлення описуються системи IDS, IMS, Total і Adabas. На етапі бурхливого розвитку висвітлені питання 

архітектури баз даних ANSI/X3/SPARC, пропозицій КОДАСИЛ, концепції і мов концептуального моделюван-

ня. На етапі епохи реляційних баз даних розкриваються результати наукової діяльності Е. Кодда, теорія залеж-

ностей і нормальних форм, мови запитів, експериментальні дослідження і розробки, оптимізація та стандар-

тизація, управління транзакціями. Етап розширених реляційних баз даних присвячений опису темпоральних, 

просторових, дедуктивних, активних, об'єктних, розподілених та статистичних баз даних, баз даних масивів, 

машин баз даних і сховищ даних. На наступному етапі розкрита проблематика постреляціонних баз даних, а 

саме, NOSQL-, NewSQL- і онтологічних баз даних. Шостий етап присвячений розкриттю причин виникнення, 

характеристичних властивостей, класифікації, принципів роботи, методів і технологій великих даних. Нарешті, 

в останньому розділі дається короткий огляд досліджень і розробок по базах даних в Радянському Союзі. 

Ключові слова. Типи баз даних: ієрархічна, мережева, реляційна, навігаційна, темпоральна, просторо-

ва, просторово-темпоральна, просторово-мережева, об'єктів, що переміщуються, дедуктивна, активна, об'єктно-

орієнтована, об'єктно-реляційна, розподілена, паралельна, масивів, статистична, багатовимірна, машина баз да-

них, сховища даних, NoSQL, ключ-значення, стовпчикова, документно-орієнтована, графова, мультімодельна, 

хмарна, наукова, багатозначна, XML, NewSQL, онтологічна, великі дані. 
 

V.A. Reznichenko. 60 Years of Databases 
The article provides an overview of research and development of databases since their appearance in the 60s of 

the last century to the present time. The following stages are distinguished: the emergence formation and rapid devel-

opment, the era of relational databases, extended relational databases, post-relational databases and big data. At the 

stage of formation, the systems IDS, IMS, Total and Adabas are described. At the stage of rapid development, issues of 

ANSI/X3/SPARC database architecture, CODASYL proposals, concepts and languages of conceptual modeling are 

highlighted. At the stage of the era of relational databases, the results of E. Codd's scientific activities, the theory of de-

pendencies and normal forms, query languages, experimental research and development, optimization and standardiza-

tion, and transaction management are revealed. The extended relational databases phase is devoted to describing tem-

poral, spatial, deductive, active, object, distributed and statistical databases, array databases, and database machines and 

data warehouses. At the next stage, the problems of post-relational databases are disclosed, namely, NOSQL-, 

NewSQL- and ontological databases. The sixth stage is devoted to the disclosure of the causes of occurrence, character-

istic properties, classification, principles of work, methods and technologies of big data. Finally, the last section pro-

vides a brief overview of database research and development in the Soviet Union. 

Keywords. Database types: hierarchical, network, relational, navigational, temporal, spatial. spatio-temporal, 

spatio-network, moving objects, deductive, active, object-oriented, object-relational, distributed, parallel, arrays, statis-

tical, multidimensional, database machines, data warehouse, NoSQL, key-value , triple store, column-oriented, docu-

ment- oriented, graph-oriented, multimodal, cloud, scientific, multi-valued, XML, NewSQL, ontological, Big Data. 
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Этап 1. Становление баз данных 

(1960-1970) 

60-е гг. — это период осознания не-

обходимости отделения данных от про-

грамм, кристаллизации требований к та-

кой независимой совокупности данных и, 

как следствие, зарождения и успешного 

становления технологий баз данных, фор-

мирования их методологических основ, 

становления концепции модели данных и 

появления первых двух классических моде-

лей - иерархической и сетевой, рождения 

индустрии программного обеспечения 

систем баз данных и организационного 

оформления сообщества специалистов, 

работающих в этой области. 

В начале 60-х годов компьютеры 

начали внедряться на производстве. Это 

были крупные компании, которые были в 

состоянии приобрести дорогостоящие 

оборудование. Компьютеры начали ис-

пользоваться для автоматизации производ-

ственных процессов, включая учет полу-

чаемого сырья и деталей, производимой 

продукции, персонала и т.д. Компьютеры 

становились инструментом хранения и об-

работки больших объемов данных. При 

этом очень скоро стало очевидным, что 

технология создания автоматизированных 

систем, при которой существовала тесная 

связь между данными и программами, ко-

торые их используют, является не жизне-

способной, так как любые маломальские 

изменения в структуре данных приводили 

к необходимости переписывать програм-

мы. По мере усложнения структуры дан-

ных и роста их объема, увеличения коли-

чества пользователей и интенсивности их 

использования такой подход приводил к 

краху систем. Это привело к осознанию 

того факта, что надо разорвать эту связь и 

предоставить возможность независимого 

существования данных от программ. Это и 

послужило основой появления в информа-

тике направления, которое со временем 

получило название «базы данных». 

Чтобы понять в каких условиях за-

рождались базы данных, отметим, что это 

было время компьютеров практически без 

операционной системы, с 64 КБ оператив-

ной памяти, в качестве носителей ввода 

данных использовались перфокарты и 

перфоленты, в качестве внешней памяти - 

в основном магнитные ленты и только не-

многие компании могли позволить себе 

магнитные диски объемом на 5 МБ и раз-

мером, превышающим трехстворчатый 

шкаф вместе с антресолями, наконец, об-

щение человека с компьютером проходило 

через пульт управления или, в лучшем 

случае, пишущую машинку. 

 
Погрузка жесткого диска на 5 МБ компании IBM, 

1956 г. 

Система IDS. В 1960 году неболь-

шая команда из General Electric, занимаю-

щаяся автоматизацией бизнес-процессов, 

приступила к проектиро-

ванию системы Integrated 

Data Store (IDS) - интег-

рированное хранилище 

данных - под руково-

дством Чарльза Бахмана 

(Charles William Bach-

man). В конце 1962 году 

был закончен прототип 

этой системы, а в начале 

1964 года была выпуше-

на первая промышленная версия IDS [14-

16]. С ее появлением началась эра баз дан-

ных и звездный путь Бахмана. 

В IDS было впервые воплощено то, 

что сейчас считается основными функция-

ми системы управления базами данных. 

IDS выполняла функцию посредника меж-

ду прикладными программами и файлами, 

в которых хранились данные. Программы 

не могли напрямую манипулировать дан-

 
Чарльз Бахман 
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Верн Уоттс 

ными. Вместо этого они должны были об-

ращаться к IDS, чтобы она выполняла со-

ответствующие действия от их имени. Как 

и современные системы управления база-

ми данных, IDS позволяет явно создавать, 

хранить и манипулировать метаданными, 

хотя делается это слишком примитивным 

образом. В IDS были реализованы в про-

стейшем виде функциональные возможно-

сти, которые впоследствии получили на-

звание независимости данных от про-

грамм. Бахман разработал в IDS иннова-

ционную на то время систему «Диспетчер 

проблем» (Problem Controller), которая 

стала прообразом системы управления 

транзакциями. В IDS также была спроек-

тирована и реализована система резервно-

го копирования и восстановления данных 

на магнитных лентах. Наконец, была пре-

дусмотрена функция запрещения доступа к 

определенным частям базы данных кон-

кретным пользователям. IDS стала прооб-

разом системы управления базами данных, 

поддерживающей сетевую модель данных. 

IDS развивалась, совершенствова-

лась и использовалась многие десятки лет. 

В настоящее время IDS используется в ря-

де компаний, где показывает отличные ре-

зультаты производительности на тера-

байтных массивах данных.  

В 1973 году Бахман был награжден 

самой престижной в области информатики 

премией Алана Тьюринга за выдающийся 

вклад в технологию баз данных. Он был 

первым лауреатом премии Тьюринга без 

степени доктора философии, первым с 

опытом работы в области техники, а не 

науки, и первым, кто провел всю свою 

карьеру в промышленности, а не в науч-

ных кругах. Он также был первым, кто по-

лучил эту премию за работы по базам дан-

ных. 

Система IMS. В 1965 году фирма 

IBM получила заказ на создание автомати-

зированной системы для учета огромного 

количества изделий, деталей и материалов, 

которые должны были использоваться при 

выполнении космической программы 

НАСА "Аполлон" - полета человека на 

Луну. Эта система первоначально получи-

ла название Information Control System - 

ICS, которая по завершению разработки 

была переименована в Information 

Management System – IMS (система управ-

ления информацией). Согласно [1] в IMS 

за основу была принята модель данных, 

разработанная в середине 60-х годов ком-

панией North American Rockwell. В 1968 

году IMS была предъявлена заказчику, а 

уже в 1969 года стала доступной в мире 

информационных технологий [17-19]. С 

тех пор и практически по настоящее время 

фирма IBM развивает IMS, переносит на 

различные платформы и операционные 

системы, расширяет функциональные воз-

можности. Это, по сути, 

была первая успешная 

попытка создания про-

мышленного варианта 

СУБД, хотя она так и не 

называлась в то время. 

Главным архитектором 

IMS был Верн Уоттс 

(Vern Watts). Он воз-

главлял эту работу с мо-

мента её проектирования и вплоть до сво-

ей кончины в 2009 году. 

IMS поддерживает иерархическую 

модель данных. Она состоит из схемы и 

экземпляров. На схемном уровне основ-

ным строительным блоком является сег-

мент, состоящий из совокупности полей. 

Сегменты связываются направленными 

бинарными связями, сегмент, из которого 

выходит связь, называется родительским, а 

в которого поступает - дочерним. Каждый 

сегмент может иметь не более одного ро-

дительского сегмента и множество дочер-

них. Сегмент без родителя называется 

корневым, а без дочерних сегментов – ли-

стьями. На уровне экземпляров связь меж-

ду сегментами означает, что один экземп-

ляр родительского сегмента связывается со 

многими экземплярами дочернего сегмен-

та. Экземпляр иерархической структуры 

содержит один экземпляр корневого сег-

мента. Таким образом, иерархическая мо-

дель естественным образом представляет 

связи один-ко-многим. Следует отметить, 

что отсутствует строгая формальная спе-

цификация иерархической модели данных 

и она, как правило, освещается так, как это 

было определено в IMS. 
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Система Total. В 1968 г. Томас Нис 

(Thomas Nies), Клод Бо-

гардус (Claude Bogardus) 

и Том Ричли (Tom 

Richley) основали ком-

панию Cincom Systems, 

а уже в 1969 г. была вы-

пущена первая версия 

СУБД Total [20]. 

С точки зрения 

многих пользователей и 

специалистов система Total являлась серь-

езным конкурентом IMS на компьютерах 

IBM. В отличие от IMS и большинства 

других СУБД того времени Total не огра-

ничивалась одним типом компьютеров. По 

сравнению с IMS управлять Total довольно 

легко и более и эффективно.  

Базовой структурой данных Total 

является двухуровневая иерархия, содер-

жащая одну запись-владельца (master) и 

множество записей-членов (details). Эти 

типы записей могут быть связаны таким 

образом, чтобы создавать сложные струк-

туры данных. Эта структура напоминала 

сетевую структуру первых версий IDS.  

В Total поддерживалось обращение 

из Cobol, Fortran, PL/1 и Assemler. Язык 

манипулирования напоминал специфика-

цию Codasyl. Был реализован механизм 

защиты базы данных, который включал 

динамическую регистрацию, периодиче-

ское резервное копирование (дамп) и рес-

тарт, предотвращение одновременного об-

новления данных. Поддерживался режим 

одновременной работы многих приклад-

ных программ. Был реализован механизм 

независимости на уровне отдельных эле-

ментов данных. Для каждой программы 

можно было выделить доступное подмно-

жество базы данных помощью механизма, 

подобного подсхемам. 

На начало 70-х годов Total имела 

самое большое количество пользователей 

среди всех действующих в то время СУБД. 

Считается, что на начальном этапе компа-

ния Cincom Systems внесла существенные 

вклад в развитие СУБД. 

Система Adabas. Adabas (adaptable 

database system - адаптивная система баз 

данных) — система управления базами 

данных компании Software AG, Германия. 

Впервые выпущена для мейнфреймов IBM 

в 1971 году. Изначальная модель данных 

— на базе инвертированного индекса. 

Подход Adabas отличается от сетевой мо-

дели данных, однако обеспечивает воз-

можность поддержки полной сетевой 

структуры за счет неявных отношений. В 

момент создания язык манипулирования 

Adabas представлял собой расширение 

языков программирования КОБОЛ и ПЛ/1. 

в 1980-е годы дополнена элементами реля-

ционной модели. В период взлёта попу-

лярности в середине 1980-х годов реляци-

онных СУБД, была одной из самых прода-

ваемых систем управления базами данных. 

IDS, IMS, Total, Adabas относятся к 

классу так называемых навигационных баз 

данных. Этот термин был введен Чарльзом 

Бахманом в своей статье [21], приурочен-

ной получению премии Тьюринга. Суть 

этого класса заключается том, что записи 

данных могут связываться между собой 

различными ссылками, создавая тем са-

мым сложную структуру данных, а язык 

манипулирования позволяет осуществлять 

произвольную навигацию по этим ссылкам 

для получения доступа к требуемым запи-

сям. Идея навигационных систем была по-

рождена появлением магнитных дисков, 

которые, в отличие от магнитных лент, 

перфолент и перфокарт, предполагающих 

только последовательный доступ, предос-

тавляли прямой доступ. 

В заключение этого раздела отме-

тим, что сам термин база данных (database) 

появился в начале 1960-х годов. По мне-

нию Уильяма Олле (T. William Olle) [1] 

этот термин впервые был введён в упот-

ребление на симпозиумах, организованных 

компанией System Development Corporation 

(SDC) в 1963 и 1965 годах, хотя понимался 

сначала в довольно узком смысле. В ши-

рокое употребление в современном пони-

мании термин вошёл лишь в начале 1970-х 

годов [22]. 

 
Томас Нис 
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Бордже Лангефорс 

Этап 2. Бурное развитие  

(1970-1980) 

70- годы - это годы бурного разви-

тия баз данных, создание основ техноло-

гии баз данных. Они ознаменовались, пре-

жде всего, исследованиями рабочей груп-

пы CODASYL по базам данных (CODASYL 

DBTG), которая специфицировала сете-

вую модель, языки определения и манипу-

лирования данными. В этот период было 

определено и изучено множество моделей 

данных, включая семантические. В 1976 г. 

Петер Чен определил ER- модель. Специ-

фицирована трехуровневая архитектура 

баз данных ANSI/X3/SPARC, которая ста-

ла классической, проведены исследования 

по концептуальному моделированию пред-

метных областей. Заложены основы ин-

дустриального производства СУБД и дру-

гого программного обеспечения баз дан-

ных. Наконец, было реализовано большое 

количество промышленных СУБД, кото-

рые были востребованными последующие 

несколько десятков лет. В 1973 году 

Чарльз Вильям Бахман был награжден са-

мой престижной в области информатики 

премией Алана Тьюринга за выдающийся 

вклад в технологию баз данных. 

К концу 60-х годов научное сооб-

щество пришло к осознанию того факта, 

что системы управления базами данных 

(СУБД) становятся центральным звеном в 

автоматизированных информационных 

системах. Однако к этому времени еще не 

было ясного понимания того, что собой 

представляет СУБД, каким требованиям 

она должна удовлетворять, какие модели 

данных должна поддерживать, каким ар-

хитектурным решениям должна соответст-

вовать. Но уже в начале 70-х годов появи-

лись первые отчеты и статьи, в которых 

давались предложения по конкретным сис-

темам [23], а также формулировались тре-

бования к СУБД [24, 25]. 

Инфологическая и даталогичес-

кая модели. Уже в 60-х годах ученые, ра-

ботающие в области информационных 

систем, пришли к пониманию того, что в 

компьютерной системе должны быть 

представлены не только данные, но и их 

семантика.  

В середине 60-х годов шведский 

ученый Бордже Ланге-

форс (Börje Langefors) 

ввел понятия инфологи-

ческой и даталогической 

моделей (infological and 

datalogical models)., ко-

торые он развивал на 

протяжении 15 лет [26-

28]. Даталогическая мо-

дель – это совокупность 

структурированных и 

взаимосвязанных данных и способы опе-

рирования ими. Инфологическая модель – 

это модель представления информации (то 

есть семантики) о данных. Эти термины 

используются по настоящее время, хотя со 

временем появился термин «семантиче-

ская модель» как модель предметной об-

ласти, предназначенная для представления 

семантики предметной области на самом 

высоком уровне абстракции. 

В 1999 году Б. Лангефорс получил 

престижную премию LEO за выдающиеся 

достижения в области информационных 

систем Международной ассоциации по 

информационным системам. А в 2010 году 

Шведская академия по информационным 

системам учредила пре-

мию Б. Лангефорса за 

лучшую докторскую 

диссертацию Швеции в 

области информатики и 

информационных сис-

тем. 

Идеи Лангефорса 

в дальнейшем были раз-

виты и адаптированы к 

технологиям баз данных шведским ученым 

Б. Сундгреном (Bo Sundgren) [29] 

Архитектура баз данных 

ANSI/X3/SPARC. С появлением первых 

СУБД возникло новое понятие – схема 

данных (описание данных), которое отсут-

ствует при файловой организации данных. 

Спецификация этой схемы и манипулиро-

вание данными выполняется уже языко-

выми средствами СУБД – ЯОД (язык опи-

сания данных) и ЯМД (язык манипулиро-

вания данными). Взаимодействие СУБД с 
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Дионисиос  

Цикритзис 

прикладной программой осуществляется с 

помощью разработки специального интер-

фейсного модуля, в котором специфици-

руются объекты базы данных, требуемые 

этой программе, и необходимые операции 

над этими объектами, как это делается, на-

пример, в СУБД Adabas. Прикладная про-

грамма обращается к этому модулю через 

соответствующую точку входа и передает 

ему определенные параметры, уточняю-

щие запрос. В ответ программа получает 

требуемые данные. Это так называемая 

одноуровневая архитектура. Этот единст-

венный уровень составляет схема базы 

данных. Следующим шагом к усовершен-

ствованию было введение двухуровневой 

архитектуры. Суть ее заключается в том, 

что помимо уровня схемы вводится уро-

вень подсхемы - фрагмента общей схемы, 

создаваемый для каждого приложения и 

описывающий данные, которые требуются 

этому приложению. Двухуровневая архи-

тектура была принята в IMS. Наконец, в 

ANSI была определена трехуровневая ар-

хитектура баз данных, которая стала 

классической на многие десятилетия и о 

которой речь пойдет далее. 

В ноябре 1972 году подкомитет 

SPARC (Standard Planning and 

Requirements Committee) комитета X3 

(Committee on Computers and Information 

Processing) Американ-

ского Национального 

Института Стандартов 

(ANSI) создал рабочую 

группу ANSI/X3/SPARC 

DBMS для исследования 

возможностей и выра-

ботке рекомендаций по 

стандартизации СУБД. 

Сначала группу возгла-

вил Томас Стил (Thomas 

B. Steel, Jr), а затем - Дионисиос Цикрит-

зис (Dionysios Tsichritzis). 

Первоначальной задачей группы 

было исследование вопроса, следует ли 

вообще решать проблему стандартизации 

СУБД, и если да, то что именно должно 

быть стандартизировано. 

В результате группа пришла к вы-

воду, что стандартизации могут быть под-

вергнуты только интерфейсные состав-

ляющие СУБД [30].  

В связи с этим была поставлена за-

дача определения множества компонент, 

из которых должна состоять СУБД, ин-

терфейсы между которыми могли бы стать 

кандидатами на стандартизацию. В основу 

выявления этих компонент были положе-

ны следующие концептуальные положе-

ния. Во-первых, существует реальный мир, 

информационная модель которого должна 

найти свое отражения в базе данных. Во-

вторых, с учетом конкретных потребно-

стей, в сознании людей отражаются их 

личные представления о том, что собой 

представляет реальный мир. Наконец, этот 

реальный мир материализуется в виде со-

вокупности символов, в текстовом или 

электронном виде. Именно это триединст-

во нашло отражение в предложенной этой 

группой покомпонентной структуре баз 

данных, которая была названа трехуровне-

вой архитектурой баз данных ANSI-

SPARC и которая получила всеобщее при-

знание в среде разработчиков СУБД. Дан-

ная архитектура является актуальной по 

настоящее время. Она предполагает нали-

чие концептуального, внешнего и внут-

реннего уровней. Концептуальный уровень 

предназначен для описания концептуаль-

ной информационной модели предметной 

области (ПО). Внешний уровень определяет 

пользовательское представление БД. Это 

та часть БД, которая соответствует по-

требностям конкретного пользователя, 

причем эта часть представляется в том ви-

де, который удобен пользователю. Внут-

ренний уровень предназначен для описания 

физического хранения БД. Между этими 

уровнями существуют отображения кон-

цептуальный-внешний и концептуальный-

внутренний, Эта трехуровневая архитекту-

ра обеспечивает необходимые условия 

достижения логической и физической не-

зависимости данных от программ. В свою 

очередь мощность механизмов описания 

отображений определяет степень доста-

точности достижения упомянутых двух 

видов независимостей. Результаты дея-

тельности этой рабочей группы были 

представлены в отчетах [31, 32]. 
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Дж. Грийтусен 

 
Уильяма Олле 

В 1977 году Томас Стил получил 

«Награду за выдающиеся заслуги» 

(Distinguished Service Award) ассоциации 

ACM. 

Предложения КОДАСИЛ. Вклад 

CODASYL в технологию баз данных свя-

зывают с созданием сетевой модели дан-

ных. В 1967 г. в КОДАСИЛ (CODASYL - 

Conference on Data Systems Languages) бы-

ла учреждена специальная Рабочая группа 

по базам данных (CODASYL Data Base 

Task Group — DBTG). Одна из первооче-

редных задач Рабочей группы состояла в 

создании средств управления базами дан-

ных для языка Кобол. В дальнейшем эта 

задача была существенно расширена и 

сформулирована как разработка концеп-

ции, архитектуры и языковых специфика-

ций баз данных общего назначения. В 1971 

году, осознавая важность исследований по 

спецификации языковых средств баз дан-

ных, был создан Комитет КОДАСИЛ по 

языку описания данных (CODASYL Data 

Description Language Committee). В резуль-

тате деятельности этих двух групп были 

опубликованы отчеты [23, 33, 34], которые 

вызвали значительный резонанс, были за-

служенно признаны специалистами по ба-

зам данных и на долгие годы стали образ-

цом спецификации баз данных. В этих от-

четах, исходя из единых позиций и в тес-

ной взаимосвязи, впервые были строго 

специфицированы: 

 сетевая модель данных, идеи которой 

были заложены Чарльзом Бахманом в 

системе IDS, и которая получила назва-

ние модели данных КОДАСИЛ 

(CODASYL Data Model); 

 трехуровневая архитектура баз данных, 

которая впоследствии была принята и 

развитие в ANSI/X3/SPARC DBMS; 

 языки описания данных (ЯОД) на всех 

трех уровнях (язык схемы, язык под-

схемы, язык схемы хранения); 

 в ЯОД также включены такие функции 

администрирования, как проверка дос-

товерности, управление доступом, на-

стройка, распределение ресурсов, защи-

та данных, целостность данных; 

 отображения между схемой и подсхе-

мой, а также схемой и схемой хранения; 

 язык манипулирования данными, пред-

назначенный для навигации по сетевой 

структуре с целью спецификации тре-

буемой записи для ее обновления, уда-

ления, либо для вставки новой записи. 

По результатам работы Комитетов 

КОДАСИЛ было опуб-

ликовано множество ма-

териалов, среди которых 

отметим монографию 

Уильяма Олле (T. 

William Olle) [1]. Следует 

отметить, что предложе-

ния КОДАСИЛ были 

специфицированы для систем с включа-

ющим языком, то есть они предполагали, 

что работа с базой данных осуществлялась 

через язык программирования. Это полно-

стью соответствовало принятой в то время 

технологии обработки данных и поэтому 

способствовало эффективной реализации в 

существующей вычислительной среде. 

Сетевые СУБД. Согласно спецификациям 

КОДАСИЛ было реализовано ряд СУБД, 

среди которых: IDMS (Integrated Database 

Management System) компании Cullinane 

Database Systems, которая стала основной 

сетевой СУБД для мейнфреймов и самой 

популярной в 70-80-е годы прошлого сто-

летия, DMS1100 (UNIVAC), IDS/II (Hon-

eywell), DBMS10/20 (DEC). 

Концептуальное моделирование. 

В ноябре 1977 г. комитет ISO по языкам 

программирования принял решение о соз-

дании рабочей группы по исследованию 

различных аспектов использования кон-

цептуальных схем в системах управления 

базами данных с целью обеспечения осно-

вы для стандартизации в 

данной области. Сначала 

это группу возглавил 

Т.Б. Стил-младший 

(Thomas B. Steel, Jr.), а 

затем Д.А. Жардин (D.A. 

Jardine). В результате 

деятельности этой груп-

пы в 1982 был выпущен отчет [35] под ре-

дакцией Дж. Грийтусена (Joost J. Van 

Griethuysen). 

В отчете описывается роль и со-

держание концептуальной схемы, а также 

определяется связь концептуальной схемы 
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Фолкенберг 

 
Фред Лоховски 

 
Петер Чен 

с информационным моделированием и се-

мантикой данных. Отмечается, важность 

точного определения как статических, так 

и динамических правил в концептуальной 

схеме. Обсуждается архитектурная роль 

концептуальной схемы и то, как системы 

управления базами данных вписываются в 

такую архитектуру. В этом отчете впервые 

были четко сформулированы следующие 

требования к концептуальной схеме: 

 это единая основа однозначного пони-

мания сути предметной области (ПО) 

всеми заинтересованными лицами; 

 она включает только концептуально ре-

левантные аспекты ПО; 

 это средство определения допустимой 

эволюции информационной базы дан-

ных и разрешенного манипулирования 

информацией о ПО; 

 это базис для интерпретации внешних и 

внутренней схем; 

 это основа отображения внешних схем 

во внутреннюю и наоборот. 

Модели данных. Согласно [13] тер-

мин "модель данных" стал использоваться 

в начале 70-х годов после публикации 

фундаментальной работы Эдгара Кодда (Е. 

Codd) [59]. Однако еще во второй полови-

не 60-х гг. стали появляться первые моде-

ли данных. В результате развития техноло-

гии баз данных было предложено множе-

ство средств и методологий концептуаль-

ного моделирования, в частности, к ним 

относятся описываемые далее модели. 

Модель «объектов-ролей» (ORM - 

Object-Role Model) Ек-

харда Д. Фолкенберга 

(Falkenberg, Eckhard D) 

[36, 37], которая была 

развита другими учены-

ми (С. Нейссен, Р. Ме-

ерсман, Д. Вермейр, Т. 

Халпин - Sjir Nijssen, Ro-

bert Meersman, Dirk Ver-

meir, Terry Halpin). ORM 

предполагает представ-

ление информационной модели в виде 

объектов (сущностей), которые играют те 

или иные роли (представляемые в виде 

связей между объектами). В отличие от 

объектно-ориентированного подхода и 

подхода сущность-связь ORM не предпо-

лагает существование атрибутов, они пре-

дставляются в виде ролей фактов, которые 

вместе с правилами моделируются в виде 

естественных предложений, легко пони-

маемых и проверяемых пользователями. 

Модель данных, основанная на 

бинарных связях. У истоков происхожде-

ния модели бинарных связей (BR - Binary 

Relations) стоят работы таких авторов, как 

Абриаль [38] (семантическая бинарная мо-

дель), Браччи [39], Дурхольц [40]. Суть 

этого подхода к моделированию заключа-

ется в том, что любой «элемент» информа-

ции представляется с помощью экземпля-

ров бинарных ассоциаций, то есть выска-

зываний, в состав которых входят только 

два терма. В частности, М. Сенко в рамках 

проекта DIAM (Data Independence Access 

Method) определил бинарную сетевую мо-

дель, разработал на базе этой модели язык 

FORAL и исследовал возможности бази-

рующегося на нем пользовательского ин-

терфейса [41, 42, 43]. 

Семантические модели. Отметим 

работы Дж. Смита и Д. Смит по моделям 

абстракции, агрегации и 

обобщения данных [44, 

45], а также семантиче-

скую модель данных 

SDM Хаммера и Мак-

Леода [46]. В статье [47] 

приводится перечень 

около 20 семантических 

моделей баз данных. 

Итоги развития 

моделей данных к началу 80-х гг. подведе-

ны в широко известной монографии Д. 

Цикритзиса и Фреда Лоховски (F. 

Lochovsky) [2].  

ER-модель. Вместе с тем, наибо-

льшую популярность заслужено приобрёл 

подход сущность–атри-

бут-связь, называемый 

как подход сущность-

связь (ER-подход). Свое 

начало он берет от диа-

грамм структур данных 

Бахмана [48], а также 

модели Инглеса [49].  

Наиболее полно 

впервые эту модель опи-

сал П.П. Чен (Петер Пин-Шен Чен - Peter 
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Pin-Shan Chen) [50]. ER-модель данных 

стала общепризнанной в мире и служит 

основой многих методик системного ана-

лиза, концептуального моделирования и 

проектирования баз данных. Она базиру-

ется на простой идее, что структурная со-

ставляющая концептуальной модели пре-

дметной области может быть представлена 

в виде сущностей, атрибутов и связей. 

Сущность – это любой реальный ли абст-

рактный объект произвольной природы, 

который представляют самостоятельный 

интерес. Атрибут – это свойство сущно-

сти, способствующее качественному или 

количественному ее описанию, идентифи-

кации, классификации или отражению ее 

состояния. Наконец связь – это некоторая, 

представляющая интерес, ассоциация ме-

жду различными сущностями (классами 

сущностей).  

После публикации статьи Чена поя-

вилось множество статей, посвященных 

исследованию различных аспектов ER-мо-

делировния предметных областей. Напри-

мер, в общем случае предполагается суще-

ствование n-арных связей, а Ричард Баркер 

(Barker Richard) предложил ER-модель 

только с бинарными связями [51], которая 

имеет определенные преимущества. 

В связи с широким использованием 

ER-модели [3] было предложено множест-

во различных ее расширений и обобщений 

[52-55], которые в конечном итоге привели 

к определению иерархической ER-модели 

(ER-модели более высокого порядка) [55]. 

В статье [56] ER-модель расширена 

включением элементов семантизации дан-

ных. Также была предложена темпораль-

но-расширенная ER-модель [57], которая 

предоставляет возможность включать тем-

поральную информацию в концептуаль-

ную информационную модель и представ-

лять ее в реляционной модели Для под-

держания темпоральных запросов язык 

SQL был расширен возможностями опре-

деления, поиска и управления историче-

скими отношениями. 

Со временем было предложено еще 

несколько темпоральных ER-моделей, об-

зор которых приведен в [58]. Наконец, су-

ществует пространственная ER-модель 

(cм. «Пространственные базы данных»). 

Этап 3. Эпоха реляционных баз 

данных (1970-1990+) 

В начале 80-х годов появились пер-

вые промышленные реляционные СУБД, 

которые к концу 80-х гг. быстро завоевали 

рынок и стали господствующими практи-

чески на всех распространенных аппарат-

но-программных платформах и не утра-

тили свое преимущество по настоящее 

время. Тем не менее, основы реляционной 

модели данных и реляционных СУБД были 

заложены в предыдущем десятилетии, 

родоначальником которых стал Эдгар 

Франк Кодд, определивший реляционную 

структуру данных, алгебру и исчисление, 

заложивший основы теории зависимостей 

и нормальных форм, сформулировавший 

требования реляционности баз данных. 

Эти и другие исследования в конечном 

итоге привели к создании теории реляци-

онных баз данных. Базы данных преврати-

лись из описательной науки в формальную. 

В 1981 Эдгар Франк Кодд был награжден 

премией Тьюринга за фундаментальный и 

продолжительный вклад в теорию и 

практику систем управления базами дан-

ных, в особенности реляционного типа. 

Было открыто множество исследова-

тельских проектов по исследованию и соз-

данию экспериментальных СУБД, пред-

ложено множество языков запросов реля-

ционных баз данных, изучены вопросы оп-

тимизации выполнения запросов, струк-

туры хранения, методы доступа, защи-

ты, обеспечения целостности. В 1986 г. 

проявился первый стандарт SQL и с тех 

пор он стал единственным официальным 

языком внешнего интерфейса реляционных 

СУБД. Были проведены обширные иссле-

дования по управлению транзакциям, за 

которые в 1998 г. Джеймс Николас Грей 

был награжден премией Тьюринга. 

Реляционные базы данных 

В 70- годах ученые, занимающиеся 

базами данных, были уверенны, что буду-

щее баз данных лежит в создании все бо-

лее и более сложных структур данных, ко-

торые бы позволяли адекватно представ-

лять информационную модель данных 
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произвольных предметных областей. Вы-

сказывались мнения, что в ближайшее 

время структуры будут настолько слож-

ными, что в базах данных соотношение 

полезной информации и той, которая ее 

поддерживает, будет 1:30. 

Вклад Э.Ф. Кодда в реляционные 

базы данных. И вот на этом фоне в 1970 

году публикуется статья [59] малоизвест-

ного на то время бри-

танского ученого Эдгара 

Франка Кодда (Edgar 

Frank Codd), работаю-

щего в компании IBM, в 

которой он предложил 

наиболее простую стру-

ктуру данных, представ-

ляющую собой одно-

мерную, плоскую, нормализованную таб-

лицу.  

Одномерность означает, что имеет-

ся только одна, горизонтальная, шапка и 

не может быть вертикальной шапки, как, 

например, в учебных планах ВУЗа. Плос-

кость свидетельствует о том, что в шапке 

не может быть полей, состоящих из мно-

жества подполей, например, чтобы поле 

ФИО состояло из подполей Фамилия, Имя 

и Отчество. И наконец, нормализованность 

свидетельствует о том, что в ячейках таб-

лицы может быть только атомарное (един-

ственное) значение. Такая структура была 

названа реляционным отношением, так как 

она напоминает математическое понятие 

отношения. Также было принято считать, 

что такие отношения находятся в первой 

нормальной форме (First Normal Form – 

1NF). В этой же работе он обосновал су-

ществование двух семейств реляционных 

языков, которые впоследствии были на-

званы реляционным исчислением и реля-

ционной алгеброй. 

В 1971 году Кодд публикует статью 

[60], в которой он приводит пример того, 

как логика исчисления предикатов может 

быть использована для создания высоко-

уровневого языка реляционной базы дан-

ных. Описанный им язык ALPHA был пер-

вым языком класса реляционного исчисле-

ния. Хотя ALPHA не был реализован, од-

нако он оказал серьезное влияние на соз-

дание последующих коммерческих реля-

ционных языков. 

В 1972 году Кодд публикует сле-

дующую замечательную статью [61], в ко-

торой он: 

 дает формальное определение реляци-

онной алгебры и реляционного исчис-

ления (кортежно-ориентированного); 

 формулирует тезис реляционной полно-

ты селективных возможностей языков 

запросов к реляционной базе данных на 

основе реляционного исчисления. Он 

был единодушно воспринят в ученом 

мире баз данных и в дальнейшем все 

создаваемые языки запросов проверя-

лись на реляционную полноту; 

 приводит алгоритм редукции произ-

вольного выражения реляционного ис-

числения в семантически эквивалентное 

выражение реляционной алгебры, тем 

самым устанавливая ее реляционную 

полноту. Этот результат впоследствии 

был назван теоремой Кодда. (Впослед-

ствии Палермо (Palermo) [62] улучшил 

этот алгоритм с точки зрения повыше-

ния его эффективности.) 

Реляционная модель с самого нача-

ла подвергалась критике за простоту ее 

структуры. Это, в частности, отразилось на 

конференции 1974 года «SIGMOD 

Workshop on Data Description, Access, and 

Control», на которой развернулись дебаты 

между сторонниками реляционного и се-

тевого подхода, главными спикерами ко-

торых выступили Кодд и Бахман. Позиция 

Кодда на этих дебатах отражена в статье 

[63]. В конце концов, реляционная модель 

получила всеобщее признание. Это объяс-

няется тем фактом, что в ней удалось 

сформулировать языки высокого уровня 

(алгебра, исчисление), что позволило наи-

более полно решить ту основную пробле-

му, которая была поставлена перед базами 

данных, а именно, достижение независи-

мости данных от программ. В свою оче-

редь, повышение сложности структуры 

данных приводит к неминуемому сниже-

нию уровня языка манипулирования, что 

снижает возможности по достижению та-

кой независимости. 

Стремясь придать дополнительные 

возможности, в работе [64] Э. Кодд пред-

 
Эдгар Франка Кодд   
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ложил повысить семантику реляционной 

модели, идеи которой используются до сих 

пор в коммерческих реляционных СУБД. 

Теория зависимостей и нормаль-

ных форм. Реляционная модель дала серь-

езный толчок в развитии проектирования 

баз данных. Впервые задача логического 

проектирования БД приобрела строго 

формальный подход. Сущность этой тео-

рии заключалась в том, что на основе ана-

лиза различных видов зависимостей (огра-

ничений целостности), которые существу-

ют внутри реляционных отношений и ме-

жду ними, выявлять нежелательные ситуа-

ции и устранять их с помощью обоснован-

ных процедур эквивалентных преобразо-

ваний. Как правило, такой процедурой яв-

ляется декомпозиция отношений, то есть 

разбиение отношения на несколько. Осно-

воположником этой теории стал Э.Ф. 

Кодд, опубликовав работы [65-67]. В этих 

работах он определил понятие функцио-

нальной зависимости (Functional 

Dependency - FD) в реляционном отноше-

нии, сформулировал так называемые ано-

малии манипулирования отношениями, 

выявил две нежелательные разновидности 

FD, которые порождают эти аномалии, а 

именно, неполные FD и транзитивные FD, 

и предложил процедуру декомпозиции, 

которая устраняет эти разновидности FD в 

результирующих отношениях. Отношения, 

в которых отсутствуют неполные FD, по-

лучили название отношений во второй 

нормальной форме (2NF), а в которых от-

сутствуют неполные и транзитивные FD, - 

в третьей нормальной форме (3NF).  

В 1981 Кодд был награжден преми-

ей Тьюринга за фунда-

ментальный и продол-

жительный вклад в тео-

рию и практику систем 

управления базами дан-

ных, в особенности ре-

ляционного типа. Кри-

стофер Дейт написал 

книгу [68] - историче-

ский обзор научного 

вклада Кодда в реляционную технологию. 

С точки зрения структуры функ-

циональных зависимостей 3NF все же об-

ладала определенными аномалиями. В свя-

зи с этим в 1974 г. Кодд вместе Раймондом 

Бойсом (Raymond F. Boyce) предложили 

усилить 3NF. Результирующая нормальная 

форма получила название нормальной 

формы Бойса-Кодда (Boyce–Codd normal 

form – BCNF) [69]. 

По справедливому замечанию Дей-

та, первоначально эту 

нормальную форму оп-

ределил Ян Хит (Ian 

Heath) в статье [70]. 

Также отметим, что в 

этой статье он также до-

казал теорему о деком-

позиции без потерь ре-

ляционного отношения при наличии FD, 

то есть декомпозиции, которая является 

эквивалентной по данным. Эта теорема 

была названа его именем (теорема Хита). 

Она используется при приведении отно-

шений в 2NF, 3NF и BCNF. 

В 1974 году Вильям Армстронг 

(William Ward Armstrong) в статье [71] 

предложил систему ак-

сиом FD (минимально 

полный набор правил 

вывода новых FD из за-

данных). Они получили 

название аксиом Армст-

ронга. Они позволили 

определить и исследо-

вать такие понятия, от-

носящиеся к FD, как вы-

водимость, полнота, за-

мыкание, (минимальное) покрытие, экви-

валентность. Полученные в этом направ-

лении результаты способствовали реше-

нию задачи автоматизации проектирова-

ния баз данных. 

В 1977 году Ро-

нальд Феджин (Ronald 

Fagin) в статье [72] опре-

делил новый вид зави-

симости – многознач-

ную зависимость (multi-

valued dependency 

MVD), наличие которой 

в отношении также вы-

зывает аномалии манипулирования. Пред-

ложенная им форма, устраняющая эту си-

туацию, была названа четвертной нор-

мальной формой (Fourth Normal Form – 
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4NF), а алгоритм приведения в 4NF бази-

ровался на доказанной им теореме (теоре-

ма Феджина). В последующей статье [73] 

была предложена полная система аксиом 

MVD, а также две аксиомы, связывающие 

FD и MVD (выводимость MVD из FD и 

наоборот). 

Отметим, что независимо от Фед-

жина многозначную зависимость также 

исследовал Заниоло [74]. Кроме того, Де-

лобел [75] определил понятие "иерархиче-

ской декомпозиции первого порядка", ко-

торое также связано с концепцией много-

значной зависимости. 

В 1978 г. Йорма Риссанен (Jorma 

Rissanen) определил за-

висимость по соедине-

нию (join dependency - 

JD) [76], которая яви-

лась обобщением MVD 

(MVD является бинар-

ной JD). На ее основе 

Феджин в статье [77] 

определил и исследовал 

проекционно-соедини-

тельную нормальную форму (Projection-

Join Normal Form – PJ/NF), которая со вре-

менем получила название пятой нормаль-

ной формы (Fifth Normal Form – 5NF). 

Наконец, Кристо-

фер Дейт (Christopher J. 

Date) определил шестую 

нормальную форму 

(Sixth Normal Form – 

6NF), как форму, в кото-

рой отсутствуют нетри-

виальные зависимости 

по соединению. Как от-

мечают многие исследо-

ватели, эта нормальная форма оказалась 

полезной в темпоральных базах данных. 

По утверждению Дейта [78] 6NF равно-

сильна доменно-ключевой нормальной 

форме (DK/NF) Феджина (см. далее). 

Приведенные до сих пор зависимо-

сти и нормальные формы относятся к так 

называемым классическим. Приведем еще 

несколько определенных и исследованных 

видов зависимостей, с подробным их ана-

лизом и структурой взаимосвязей между 

ними можно познакомиться в работе [79]: 

 улучшенная 3NF (Improved 3NF) [80]; 

 нормальная форма элементарного клю-

ча (Elementary Key Normal Form – 

EKNF) [81]; 

 нормальная форма суперключа (Super-

key Normal Form – SKNF) [82]; 

 приведенная 5NF (reduced-5NF – 5NFR) 

[83]; 

 нормальная форма без избыточности 

(Redundancy Free Normal Form-RFNF) 

[84]; 

 нормальная форма с существенными 

кортежами (Essential Tuple Normal Form 

– ETNF) [85]; 

 доменно-ключевая нормальная форма 

Феджина (Domain-Key Normal Form – 

DK/NF) [86]; 

 иерархическая зависимость [87] и ее 

связь с иерархической структурой дан-

ных [88]; 

 зависимость по включению (Inclusion 

dependency) и нормальные формы по 

включению (Inclusion Normal Forms) 

[90-92]. 

В заключение отметим, что мы при-

вели только незначительное количество 

исследованных зависимостей. В книге [93] 

приведен перечень более 600 статей, по-

священных теории зависимостей и нор-

мальных форм, а в монографии [94] анали-

зируются около 90 зависимостей. 

Языки запросов реляционной 

модели. Реляционная модель дала сущест-

венный толчок исследованиям по созда-

нию языков запросов. В 

своем обзоре [95] До-

нальд Чемберлин 

(Donald D. Chamberlin) 

предложил следующую 

классификацию языков 

реляционных баз дан-

ных: языки реляцион-

ной алгебры, языки ре-

ляционного исчисления, 

графические языки и языки, ориентиро-

ванные на отображение. Дадим краткий 

обзор языков этих классов. 

Языки реляционной алгебры. Бы-

ли предложены и экспериментально апро-

бированы следующие языки/системы, ба-

зирующиеся на реляционной алгебре: сис-

тема MACAIMS [96], разработанная в 



17 

 

 
Моше М. Злуфом 

MIT, системы IS/1 [97] и PRTV (Peterlee 

Relational Test Vehicle) [98], разработанные 

в научном центе IBM в Питерли, Англия, 

система RDMS [99], созданная в исследо-

вательской лаборатории General Motors. 

Во многих системах расширяется набор 

операций реляционной алгебры, вводя 

специфические. Параллельно проводились 

исследования по оптимизации выполнения 

выражений реляционной алгебры [101-

104]. В [105] приводится обширный обзор 

исследований по анализу сложности опе-

раций и оптимизации запросов в реляци-

онных базах данных. 

Языки реляционного исчисления. 
Как мы уже отметили выше, первым язы-

ком запросов реляционной модели явился 

язык ALPHA Кодда [60], который непо-

средственно основывается на реляционном 

исчислении. ALPHA и позволяет пользо-

вателю, используя такие понятия, как пе-

ременные и кванторы, формулировать не-

процедурные запросы. Впоследствии были 

предложены другие языки, которые, как и 

ALPHA, базировались на реляционном ис-

числении. К ним относятся QUEL [106], 

созданный в рамках научно-исследова-

тельского проекта Ingres в Калифорний-

ском университете в Беркли, COLARD 

(Calculus Oriented LAnguage for Relational 

Data) [107], RIL [108]. 

Графические языки. В языках, от-

носящихся к графическим, формулировка 

запросов производится не с использование 

традиционного линейного синтаксиса, а 

заполнением ячеек в бланках таблиц. Язык 

CUPID (Casual User Pictorial Interface 

Design - работа с графическим интерфей-

сом непрофессионального пользователя) 

[109-112] предоставляет пользователю гра-

фический язык запросов. CUPID содержит 

высокоуровневый меню-

образный подъязык, ко-

торый является внеш-

ним интерфейсом к сис-

теме INGRES.  

Идея языка QBE 

(Query By Example - за-

прос по образцу) [113-

117], который был раз-

работан Моше М. Злу-

фом (Moshe M. Zloof), заключается в сле-

дующем. Пользователю предоставляются 

пустые бланки таблиц базы данных. Фор-

мулировка запроса - это заполнение блан-

ков одним правильным ответом, а задача 

системы - на основании этого примера вы-

вести все возможные правильные строки 

таблиц. Несмотря на простоту, было дока-

зано [113], что QBE является реляционно 

полным языком. Разновидности этого язы-

ка были реализованы в СУБД PARADOX, 

DBASE IV, ACCESS. Последняя входит в 

состав Microsoft Office. М.М. Злуф также 

разработал язык OBE (Office-by-Example - 

офис по образцу) [118], который явился 

расширением QBE для офисных приложе-

ний. 

Языки, ориентированные на ото-

бражение. В 1973 г. коллеги Кодда из ла-

боратории IBM в Сан Хосе Раймонд Бойс, 

Дональд Чемберлин и Вильям Кинг (Wil-

liam F. King) разработали язык SQUARE 

(Specifying QUeries As Relational Express-

ions - спецификация запросов в виде реля-

ционных выражений) [119, 120] 

Использование SQUARE-подобного 

языка для описания множественных пред-

ставлений (взглядов), а также управления 

целостностью данных и их авторизации 

описано в статье [121]. В отличие от реля-

ционного исчисления SQUARE не исполь-

зует кванторов и связанных переменных и 

поэтому не требует соответствующей ма-

тематической подготовки. В языке запро-

сы выражаются в виде естественных при-

митивных операций, которыми пользуют-

ся люди при поиске информации в табли-

цах. Большинство семантически простых 

запросов выражаются в языке просто и ла-

конично. Вместе с тем SQUARE является 

реляционно полным языком [120]. 

В 1974 г. Бойс и Чемберлин пред-

ставили язык SEQUEL (Structured English 

QUEry Language - структурированный 

английский язык запросов) [122], который 

явился усовершенствованным вариантом 

языка SQUARE. Измененный синтаксис 

языка был назван блочно-структурирован-

ным синтаксисом ключевых слов англий-

ского языка. SQUARE и SEQUEL были 

декларативными языками, то есть в них 

формулируется «что» надо найти, а не 

«как» это сделать, что характерно для про-
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цедурных языков. В 1975 г. был реализо-

ван экспериментальный вариант SEQUEL 

на базе разработанного интерпретатора 

[123]. Задача интерпретатора – минимизи-

ровать выполнение операций доступа к 

данным при выполнении запросов за счет 

сужения пространства поиска. Для этого 

были исследованы специальные оптими-

зирующие алгоритмы. Сам интерпретатор 

SEQUEL базируется на XRM (Extended n-

ary Relational Memory [124, 125]) – систе-

ме, разработанной для хранения и поиска 

данных, представленных в виде n-арных 

отношений. XRM, в свою очередь, реали-

зована на базе RM (Relational Memory) 

[126, 127], предоставляющей эффективный 

ассоциативный доступ к бинарным отно-

шениям. Наконец, в 1976 г. был представ-

лен язык SEQUEL2 [128], в котором уже 

были включены все основные средства для 

оперирования базами данных: определе-

ние, манипулирование и управление. 

Оригинальный подход был предло-

жен в языке APPLE 

(Access Path Producing 

Language – язык, поро-

ждающий путь доступа) 

[129], одним из авторов 

которого явился Карл 

Роберт Карлсон (Carl 

Robert Carlson). Язык 

предполагает использо-

вание в запросе только 

имен атрибутов отношений базы данных. 

Задача системы – на основании структуры 

базы данных определить множество отно-

шений, необходимых для выполнения за-

проса, и определить путь доступа к ним. 

Экпериментальные исследования 

и разработки. Уже в начале 70-х гг. был 

реализован ряд ранних реляционных сис-

тем — MacAIMS (1970 г.), IS/1 (1972 г.) и 

PRTV, RENDEZVOUS (1974 г.) и др. 

IS/1 и PRTV. IS/1 была первой в 

мире экспериментальной реляционной 

системой баз данных с ограниченными 

возможностями, реализованной в научном 

центре IBM в Питерли, Великобритания в 

1970–1972 гг. [130]. С учетом результатов, 

полученных при реализации IS/1, была 

разработана СУБД PRTV (Peterlee 

Relational Test Vehicle) [131], которая по-

зволяла оперировать большими объемами 

данных, имела свой собственный язык за-

просов ISBL уровня реляционной алгебры 

и была однопользовательской. 

System/R и DB2. В 1974 году в ис-

следовательской лаборатории в Сан-Хосе 

компании IBM был инициирован проект 

System/R по созданию экспериментальной 

СУБД. Задача проекта – продемонстриро-

вать возможность создания высокопроиз-

водительных промышленных реляционных 

СУБД. За основу был взят язык SEQUEL, 

который в процессе разработки был пере-

именован в SQL исходя из юридических 

соображений. К 1975 году был реализован 

пользовательский интерфейс упрошенного 

варианта языка [123]. Затем была реализо-

вана полнофункциональная многопользо-

вательская версия System/R [132]. Нако-

нец, на протяжении 1978-1979 годов 

System/R прошла всестороннюю практиче-

скую апробацию [133, 134], результаты ко-

торой продемонстрировали, что реляцион-

ные СУБД могут обеспечить высокую 

производительность. В 1979 г. проект 

System/R был завершен. Впоследствии 

краткая история экспериментальных ис-

следований по проекту System/R была из-

ложена Чемберлином и его коллегами в 

статье [135]. Используя полученный опыт, 

компания IBM в 1980 г. приступила, а в 

1982 г. выпустила промышленную реляци-

онную СУБД году под названием SQL/DS, 

которая впоследствии была переименована 

в DB2 и поддерживается по настоящее 

время на различных платформах и в раз-

личных конфигурациях. Она стала страте-

гическим программным продуктом компа-

нии IBM. 

Oracle. В 1977 году трое молодых 

программистов из аме-

риканской электронной 

компании Ampex 

Corporation, Ларри Эл-

лисон (Larry Ellison), 

Боб Майнер (Bob Miner) 

и Эд Оутс (Ed Oates), 

вдохновленные идеями 

Кодда, основали компа-

нию Software Development Laboratories 

(SDL) по созданию реляционной СУБД и 

приступили за разработку и маркетинг 
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программы. В 1979 году компания была 

переименована в Relational Software Inc. В 

этом же году компания выпустила Oracle, 

первую коммерческую реляционную 

СУБД, в которой использовался язык SQL. 

Программа очень скоро стала популярной. 

В 1982 году компания была переименована 

в Oracle Systems Corporation. С тех пор 

Oracle является крупнейшим поставщиком 

реляционных СУБД на базе SQL. 

Ingress. В 1973 г. два ученых ис-

следовательской лабора-

тории Калифорнийского 

университета в Беркли 

Майкл Стоунбрейкер 

(Michael Ralph Stonebra-

ker) и Юджин Вонг 

(Eugene Wong), заинте-

ресовавшись исследова-

ниями Кодда и результа-

тами своих коллег из 

IBM по созданию System 

R, решили начать свой 

собственный проект по 

созданию реляционной 

СУБД. Разрабатываемая 

экспериментальная 

СУБД была названа 

INGRES (INteractive 

Graphics and REtrieval 

System). Последующие 

два года были проведены эксперименталь-

ные исследования и разработки. Были 

приняты проектные решения [136, 137], 

разработаны структуры хранения и методы 

доступа [138] Был разработан оптимизаци-

онный алгоритм выполнения операций со-

единения отношений, получивший назва-

ние алгоритма Вонга-Юсефи (Wong-

Youssefi algorithm) [139], исследован меха-

низм предоставления альтернативных 

взглядов (view) путем подстановки в за-

просы пользователей их определений 

взглядов [140]. Авторизация и контроль 

целостности обеспечивался добавлением 

дополнительных предикатов к запросам 

пользователя [141]. Реализован механизм 

безопасного одновременного обновления 

базы данных [142], а также система защи-

ты [143]. К 1976 году была реализована 

экспериментальная версия INGRES [144], 

которая поддерживала язык QUEL. В 1980 

году часть сотрудников этой лаборатории 

организовали фирму Relational Technology, 

которая в 1981 году выпустила промыш-

ленную СУБД INGRES. В 1986 году 

INGRES была переведена на SQL. Ряд 

ключевых идей, заложенных в INGRES, до 

сих пор широко используются в реляцион-

ных системах, например, в NonStop SQL, 

Sybase и Microsoft SQL Server. 

Postgres. После основания 

Relational Technology Стоунбрейкер вместе 

с Лоуренсом А. Роу 

(Lawrence A. Rowe) при-

ступили к исследовани-

ям по устранению огра-

ничений реляционной 

модели. Новый проект 

получил название 

Postgres (POST inGRES). 

Были разработаны кон-

цептуальные проектные 

решения [145], предложена, объектно-

реляционная модель со сложными типами 

данных [146], разработаны структура хра-

нения данных [147] и система правил [148] 

(триггеров), которая позволяет определять 

дополнительные действия, инициируемые 

при выполнении операций вставки, обнов-

ления или удаления в таблицах базы дан-

ных. Изначально языком запросов Postgres 

был PostQUEL. Язык был разработан в 

1985 году в Калифорнийском университете 

в Беркли под руководством Майкла Сто-

унбрейкера. PostQUEL основывался на 

языке запросов QUEL. В 1987 г. была реа-

лизована первая версия СУБД Postgres, ко-

торая на протяжении последующих не-

сколько лет усовершенствовалась [149]. 

Postgres стала широко использоваться эко-

номике, промышленности, медицине, фи-

нансовом деле, астрономии и во многих 

других областях. Также использовалась в 

учебном процессе. В 1994 году был добав-

лен интерпретатор языка SQL, а в 1996 г. 

программный продукт был переименован 

на PostgreSQL.  

В 2014 г. Майкл Стоунбрейкер стал 

лауреатом премии Тьюринга за фундамен-

тальный вклад в концепции и методы, ле-

жащие в основе современных систем баз 

данных[150].  

СУБД для ПК. До 80-х г. исследо-



20 

 

 
Майкл Броди 

 
Дональд Дойч 

вания, экспериментальные и промышлен-

ные разработки СУБД велись для больших 

и средних компьютеров. В начале 80-х гг. 

появились IBM PC и совместимые с ними 

ПК, оснащенные ОС MS-DOS, что привело 

к появлению СУБД для ПК. В 1981 г. ком-

пания Ashton-Tate выпустила dBase II для 

ПК. Ее нельзя было назвать настоящей 

СУБД, так как многие важные функции не 

поддерживались, но для ПК того времени 

это было большим событием. dBase II по-

лучила большую популярность. В 1984 г. 

была выпущена более совершенная версия 

dBase III, в 1986 - ее расширенный вариант 

dBase III+, а в 1998 - dBase IV. Они стали 

доминирующими СУБД для IBM PC. Ус-

пех dBase III+ предопределил появление 

на рынке многочисленных аналогов, кото-

рые были совместимы по языку и структу-

ре файлов базы данных. К ним относятся 

FoxBASE (1984), FoxPro (1990) компании 

Fox Software, Clipper (1985) компании 

Nantucket Corporation, Со временем они 

были объединены прижившимся среди 

профессионалов понятием «xBase». Тен-

денция создания продуктов-аналогов и 

большая популярность xBase активизиро-

вала деятельность по созданию стандарта. 

Были сделаны две попытки стандартиза-

ции языка xBase в 1987-1988 и 1992 гг., но 

они завершились безрезультатно. Итак, в 

80-х годах доминирующая роль на рынке 

СУБД для IBM PC была за семейством 

СУБД xBase. 

В 1985 г. компания Ansa Software 

выпустила СУБД Paradox. Этот высоко-

производительный продукт для создания 

реляционных баз данных стал примеча-

тельным своим языком QBE (Query By 

Example) и языком разработки приложе-

ний. Он был популярен в конце 80-х - на-

чале 90-х годов и конкурировал с семейст-

вом xBase, 

Оптимизация. Реляционные сис-

темы базируются на высокоуровневом не-

процедурном интерфейсе, их языки запро-

сов являются декларативными. В связи с 

этим в таких системах принципиально 

важным является вопрос оптимизации вы-

полнения запросов. В 70-80 годы прошло-

го столетия были проведены многочислен-

ные исследования и опубликовано громад-

ное количество статей по этому вопросу. 

Мы не будем останавливаться в этой ста-

тье на данной проблеме, и отсылаем чита-

теля к прекрасному обзору С.Д. Кузнецова 

[151]. 

Стандартизация. В мае 1979 была 

создана рабочая группа по реляционным 

базам данных (RTG) ANSI/X3/SPARC 

DBS-SG под руководством Майкла Броди 

(Michael L. Brodie) для 

проведения исследова-

ний по обоснованию 

возможности создания 

стандарта по реляцион-

ным базам данных. В 

1981 году эта группа 

выпустила отчет [152], в 

котором подтверждалась 

такая необходимость. Для последующего 

содействия в работе по созданию такого 

стандарта был разработан «Каталог функ-

ций реляционных концепций, языков и 

систем», который должен был помочь вы-

явлению и установлению тех аспектов, как 

самой реляционной модели, так и реляци-

онных баз данных, которые могут рас-

сматриваться кандидатами для стандарти-

зации. 

К началу 80-х годов в связи с широ-

ким распространением реляционных 

СУБД появилась необходимость анализа 

возможной стандартизации языка для 

управления реляционными базами данных 

и разработки такого стандарта, если это 

будет признано целесообразным. В связи с 

этим в 1982 году Американский нацио-

нальный институт стандартов (American 

National Standards Institute — ANSI) создал 

комитет ХЗН2, перед которым была по-

ставлена эта задача. На 

протяжении 11 лет ко-

митет возглавлял До-

нальд Р. Дойч (Donald R. 

Deutsch). Комитет при-

нял к рассмотрению раз-

личные реляционные 

языки, которые были 

описаны и реализованы 

к тому времени. Однако, учитывая широ-

кую распространенность SQL в промыш-

ленных СУБД и тот факт, что он фактиче-

ски уже стал стандартом к тому времени, 
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комитет остановился на этом языке. Взяв 

за основу его диалект, реализованный в 

СУБД DB2, комитет постарался его обоб-

щить, учитывая реализованные в других 

реляционных СУБД возможности. После 

четырех лет работы, в 1986 году предло-

женный комитетом вариант SQL был офи-

циально утвержден как стандарт ANSI, а в 

1987 году он был принят в качестве стан-

дарта Международной организацией стан-

дартов (International Standards Organization 

— ISO). Затем стандарт ANSI/ISO приняло 

правительство США как федеральный 

стандарт в области обработки информации 

(Federal Information Processing Standard — 

FIPS). В 1989 году стандарт был незначи-

тельно изменен и получил название SQL-

89 (или SQL1). 

С этого момента SQL был принят 

единственным языком внешних интерфей-

сов реляционных баз данных. ANSI/ISO 

ведет постоянную работу по его усовер-

шенствованию и выпуску новых версий. За 

35 лет было выпущено 10 версий SQL 

(1986, 1989, 1992, 1999, 2003, 2006, 2008, 

2011, 2016, 2019). 

В заключение данного раздела от-

метим, что к началу 80-х годов на рынке 

появились две промышленных реляцион-

ных СУБД: Oracle и DB2. Затем появились 

Postgress, Informix и другие. Началась эра 

реляционных СУБД, которые до сих пор 

являются наиболее популярными на рынке 

баз данных. 

Управление транзакциями 

Важной функцией функционирова-

ния БД является управление транзакциями. 

Транзакция (transaction) — это ло-

гическая единица работы, представляющая 

собой группу последовательных операций 

над данными базы данных, которая может 

быть выполнена либо целиком и успешно, 

соблюдая целостность данных и независи-

мо от других параллельно работающих 

транзакций, либо не выполнена вообще, и 

тогда она не должна произвести никакого 

эффекта. Понятие транзакции впервые бы-

ло введено и обсуждено Джимом Греем 

(Jim Gray) и его коллегами в работах [153, 

155, 158]. 

Правила ACID. Одним из наиболее 

распространённых наборов требований к 

транзакциям и транзакционным системам 

является набор ACID (Atomicity, 

Consistency, Isolation, Durability).  

 Atomicity - атомарность. Транзакция 

либо выполняется полностью, либо не 

выполняется вообще. С точки зрения 

внешнего восприятия, она не имеет ни-

каких промежуточных состояний. 

 Consistency - согласованность. Транзак-

ция сохраняет ограничения целостности 

базы данных. По завершению работы 

транзакция оставляет базу данных в це-

лостностном состоянии. 

 Isolation - изолированность. Транзакция 

работает так, как если бы не было ника-

ких одновременно работающих тран-

закций. 

 Durability – долговременность. По за-

вершению работы все произведенные 

транзакцией изменения сохраняются в 

базе данных на долговременной основе. 

Требования ACID были в основном 

сформулированы в начале 1980-х годов 

Джимом Греем [153]. Вместе с тем суще-

ствуют специализированные системы с ос-

лабленными транзакционными свойствами 

[154]. 

Изолированность транзакции - си-

туация, в которой транзакция защищена 

(заизолирована) от действий других вы-

полняющихся одновременно с ней тран-

закций. Другими словами, изоляция гаран-

тирует, что промежуточные состояния 

транзакции являются невидимыми другим 

одновременно работающим транзакциям. 

Степень изолированности транзакции оп-

ределяется уровнями изоляции. Чтобы до-

биться изолированности транзакций, сле-

дует использовать методы управления со-

вместным выполнением транзакций. План 

выполнения набора транзакций называется 

сериальным, если результат совместного 

выполнения транзакций эквивалентен ре-

зультату некоторого последовательного 

выполнения этих же транзакций. 

Сериализация. Сериализация тра-

нзакций - это механизм такого совместного 

выполнения транзакций, при котором ре-

зультат эквивалентен результату некоторо-

го последовательного выполнения этих же 
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транзакций.. Обеспечение такого механиз-

ма является основной функцией управле-

ния транзакциями. Система, в которой 

поддерживается сериализация транзакций, 

обеспечивает реальную изолированность 

пользователей. 

Концепция сериализуемости была 

сформулирована и исследована Греем и 

его коллегами в работах [155, 158]. Кроме 

того, в работе [6] был определен двухфаз-

ный протокол блокирования, и исследова-

на техника предикатного блокирования. 

Вопросы области действия блокирования 

(гранулярности) обсуждены в статьях [155, 

156]. 

Модели транзакций. Следует от-

метить, что все модели транзакций опре-

делялись, как правило, с учетом классов 

прикладных систем, в которых они нахо-

дят применение [11]. Были предложены 

две фундаментальные модели транзакции - 

модель страницы и модель объекта. Пер-

вая из них - исполнительная модель, а вто-

рая - концептуальная. 

Модель страниц (модель Read/ 

Write). Основывается на предположении, 

что основные операции базы данных - это 

запись и чтение на страницы, которые пе-

редаются между внешней и оперативной 

памятью. Страничная модель транзакции 

берет свое начало во второй половине 70-х 

годов со статей Джима Грея [153, 157] и 

Капали Эсваран (Kapali Eswaran) [158]. В 

это же время возникло родственное поня-

тие - атомарное действие [159, 160]. Кон-

цепция страничной модели транзакции 

стала предметом интенсивных теоретиче-

ских исследований в 80-х годах [161-164] и 

является действенной по настоящее время, 

хотя приобрела ряд расширений и вариа-

ций [165]. С обзором исследований и раз-

работок этой модели можно познакомить-

ся в работах [11, 166] 

Все приводимые далее модели от-

носятся к классу так называемых моделей 

объектов. 

Плоские транзакции (flat transac-

tion) обладают единственным уровнем 

управления для произвольного количества 

элементарных действий. Они не обладают 

внутренней структурой. Плоские транзак-

ции - основные строительные блоки для 

реализации принципа атомарности. В пло-

ских транзакциях атомарность и долговре-

менность поддерживается механизмом 

восстановления, который обычно обеспе-

чивается ведением журналов операций об-

новления, в связи с чем операции типа 

"отменить", "повторить" можно выполнять 

по мере необходимости.  Изолированность 

обеспечивается механизмом управления 

параллелизмом (concurrency control), кото-

рый реализуется с помощью блокировок. 

Обзор исследований по управлению па-

раллелизмом приведен в работе [167]. Со-

гласованность обеспечивается механизмом 

управления целостностью. Было предло-

жено два подхода по управлению целост-

ности в транзакциях: включение этого ме-

ханизма в СУБД [168] и поддержание це-

лостности за счет усилий разработчиков 

приложений [11]. 

Плоские транзакции соблюдают в 

полной мере все принципы ACID и явля-

ются вполне достаточными для многих 

традиционных приложения баз данных, в 

которых время выполнения транзакции 

относительно непродолжительное, количе-

ство параллельных транзакций достаточно 

небольшое и база данных не является рас-

пределенной. Однако такие ACID-транзак-

ции не в состоянии поддерживать долго-

временные транзакции и транзакции со 

сложной внутренней структурой и распре-

деленными базами данных. 

Точки сохранения. Это такие мо-

менты в вычислительном процессе, начи-

ная с которых возможен перезапуск вы-

числений при возникновении каких-либо 

проблем. Они впервые были определены в 

1976 г. в System R [132]. При возникнове-

нии сбоя происходит откат к последней 

сохраненной точке с освобождением всех 

сделанных после этой точки блокировок. 

Хотя механизм точек сохранения широко 

используется в плоских транзакциях, од-

нако он приобрел новое звучание в расши-

ренных моделях транзакций, которые поя-

вились в 80-х годах. 

Все приводимые далее расширен-

ные модели транзакций приводят к ослаб-

лению тех или иных составляющих ACID. 

Модель многозвенных транзак-

ций (chained transactions) подобна модели 
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плоской транзакции с точками сохранения, 

но она предоставляет не только возмож-

ность пометить какую-либо точку для воз-

можного повторного выполнения, но и 

фиксацию той части работы, которая была 

выполнена в момент достижения этой точ-

ки, причем откат может быть выполнен 

только к последней контрольной точке. В 

этом подходе была заложена идея деком-

позиции больших транзакций на более 

мелкие последовательно выполняемые 

субтранзакции, которые соответствуют 

интервалам между точками. При сбое те-

кущей субтранзакции предыдущая тран-

закция уже была зафиксирована и ее ре-

зультаты были сохранены в базе данных, 

поэтому откат производится к этой точке 

сохранения. Отметим, в этой модели ато-

марность и изолированность не гарантиру-

ется для всей транзакции. Согласно [11] 

идея многозвенной транзакции впервые 

реализована в системе IMS компании IBM.  

Вложенные транзакции (Nested 

Transactions). Важным шагом в развитии 

базовой модели транзакции явилось рас-

ширение плоской (одноуровневой) модели 

в многоуровневую структуру. Вложенная 

транзакция впервые была определена в 

1981 г. Моссом (Moss) [169], а затем в 

[170]. Ее концепция базировалась на поня-

тии сфер контроля (spheres of control) 

[171]. Вложенная транзакция - это множе-

ство субтранзакций, которые могут содер-

жать другие субтранзакции, образуя таким 

образом транзакционное дерево. Дочерняя 

транзакция запускается после родитель-

ской, а родительская транзакция заканчи-

вается только после завершения работы 

всех ее дочерних транзакций. При аварий-

ном завершении родительской транзакции 

все ее дочерние транзакции также завер-

шаются аварийно. При аварийном завер-

шении дочерней транзакции ее родитель 

может выбрать альтернативный вариант 

(contingency subtransaction - транзакция на 

непредвиденный случай). Вложенные 

транзакции обеспечивают полную изоля-

цию на глобальном уровне. Для вложен-

ных транзакций ослаблено свойство дол-

говременности ACID. 

Модель вложенных транзакций хо-

рошо подходит для активных баз данных, 

поскольку иерархическая структура моде-

ли позволяет легко согласовывать связь 

между основной транзакцией и той, кото-

рая запускается с помощью триггера. В 

статье [172] предложены следующие вари-

анты синхронизации запуска субтранзак-

ции триггера и по отношению к основной 

транзакции:  

 немедленно (immediate) - субтранзакция 

запускается разу же после наступления 

события триггера;  

 откладывается (deffered) - запуск суб-

транзакции откладывается до заверше-

ния основной транзакции;  

 причинно-независимая (causally indepen-

dent) - субтранзакция триггера запуска-

ется как полностью самостоятельная 

транзакция;  

 причинно-зависимая (causally dependent) 

- субтранзакция триггера запускается 

как самостоятельная транзакция, но ее 

успешное завершение зависит от ус-

пешного завершения основной транзак-

ции. 

Открытые вложенные транзак-

ции (Open Nested Transactions) [173] ос-

лабляют требование изолированности в 

связи с тем, что результаты зафиксирован-

ных субтранзакций становятся видимыми 

другим одновременно работающим вло-

женным транзакциям. При этом достигает-

ся высокий уровень параллельности. 

Многоуровневые транзакции 
представляют собой наиболее общий вари-

ант вложенных транзакций [173, 174] Суб-

транзакции многоуровневой транзакции 

могут произвести фиксацию и освобожде-

ние свих ресурсов до завершения работы 

глобальной транзакции Если глобальная 

транзакция завершается аварийно, то для 

поддержания атомарности следует произ-

вести откат субтранзакция запуском их 

компенсирующих субтранзакций. Однако 

все же возможно нарушение целостности в 

связи с тем, что некоторая другая транзак-

ция имела доступ к результатам завершен-

ных субтранзакций, которые затем были 

откатаны компенсирующими субтранзак-

циями. Были предложены решения этой 

ситуации, например, введением горизон-

тальных компенсаторов [175]. В моногра-

фии [176] приводятся отличительные при-
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знаки многоуровневых и вложенных тран-

закций. 

Распределенные транзакции. 

(Distributed transactions). Представляют со-

бой совокупность субтранзакций, которые 

привязываются к локальным базам дан-

ных, и общей глобальной транзакции. В 

статье [177] приводится обзор распреде-

ленных транзакций, а также рассмотрена 

"модель базисной транзакции" (base 

transaction model) и ее расширения. В 1996 

г. была предложена модель X/Open Dis-

tributed Transaction Processing (X/Open 

DTP) [178]. Эта модель является стандар-

том для протокола двухфазной фиксации 

(2PC - Two Phase Commit). 

Гибкие транзакции (Flexible 

Transactions) [179, 180] - были предложены 

для среды распределенных баз данных. В 

этом случае глобальная транзакция пред-

ставляет собой набор субтранзакций, каж-

дая из которых осуществляет доступ к 

данных на одном локальном узле. Модель 

гибкой транзакции поддерживает гибкое 

управление вычислениями путем специ-

фикации зависимостей двух типов между 

субтранзакциями: 1) зависимости порядка 

вычислений между двумя субтранзакция-

ми 2) зависимости альтернатив между 

двумя поднаборами субтранзакций. Было 

разработано несколько конкретных моде-

лей гибких транзакций: ConTracts, 

FlexTransactions, SplitTransactions S-

transactions и другие [179-183]. Был пред-

ложен язык IPL [184] для спецификации 

гибких транзакций с определяемой поль-

зователем атомарностью и изолированно-

стью 

Длительные транзакции, компен-

саторы и модель Saga. Идея компенси-

рующих транзакций (compensation tran-

saction) впервые была высказана Греем в 

работе [157], затем она была формализова-

на в [185, 186] и, наконец, использована в 

модели Saga [187] Эта модель имеет отно-

шение к длительным транзакциям (Long-

Running Transactions) [188]. Модели рас-

пределенных транзакций хорошо справ-

ляются с кратковременными транзакция-

ми, однако являются неприемлемыми для 

длительных транзакций. В модели Saga 

предлагается разбивать длительные тран-

закции на более короткие. Saga состоит из 

совокупности упорядоченных ACID суб-

транзакций и совокупности компенси-

рующих субтранзакций, по одной на каж-

дую из основных субтранзакций. Коорди-

нация всего процесса осуществляется с 

помощью сообщений и временных отме-

ток. Saga завершается успешно, если ус-

пешно зафиксированы все субтранзакции. 

Если какая-то из субтранзакций заверша-

ется аварийно, то все предварительно за-

вершенные субтранзакции откатываются 

выполнением, так называемых компенси-

рующих субтранзакций. Saga ослабляет 

требование к изолированности и увеличи-

вает межтранзакционный параллелизм. В 

работе [189] предложена усовершенство-

ванная модель - вложенная Saga, которая 

позволяет представлять линейную струк-

туру долговременных транзакций в виде 

иерархической транзакционной структуры. 

Транзакции Split/Join (разделить/ 

соединить). Концепция разделения/соеди-

нения транзакций была впервые описана в 

[190] и затем тщательно проработана в 

[191] для таких долгосрочных видов дея-

тельности, как автоматизированное проек-

тирование, инженерное проектирование, 

проектирование и разработка программно-

го обеспечения и др. Операция Split разде-

ляет транзакцию на две сериализуемые 

транзакции, которые фиксируются или за-

вершаются аварийно независимо друг от 

друга. Операция Join объединяет две тран-

закции в одну. Split используется, напри-

мер, чтобы пораньше зафиксировать ре-

зультаты работы части транзакции, или 

чтобы распределить работу среди несколь-

ких исполнителей. В свою очередь Join 

равносилен передаче всей работы одному 

исполнителю [191]. Впоследствии опера-

ции Split и Join были включены во вло-

женные транзакции для создания комби-

нированных моделей транзакций [192] 

Кооперативные транзакции были 

предложены в [193] для использования в 

системах, в которых ярко выражена по-

требность во взаимодействии между тран-

закциями, в кооперативной интерактивной 

рабочей среде. Фундаментальная пробле-

ма, связанная с кооперативными транзак-

циями, - это отсутствие для них четких 
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критериев согласованности. Для коопера-

тивных транзакций была предложена их 

структуризация в виде дерева, называемо-

го иерархией кооперативных транзакций 

(Cooperative Transaction Hierarchy). В част-

ном случае иерархия ограничена тремя 

уровнями: корень, одна или более транзак-

ционных групп и несколько кооператив-

ных транзакций. Кооперативные транзак-

ции образуют листья иерархии, которые 

объединяются в группы. Члены группы 

транзакций работают вместе, выполняя 

некоторую логическую единицу работы, 

называемую задачей, которая может быть 

разбита на подзадачи. Каждая кооператив-

ная транзакция ответственна за конкрет-

ную подзадачу. Поскольку требование 

атомарности ослаблено, кооперативная 

транзакция не обязана сохранять глобаль-

ную непротиворечивость базы данных, то 

есть изменения, сделанные.кооперативной 

транзакцией становятся сразу видимыми 

другими кооперативными транзакциями 

этой группы. Чтобы результаты были вид-

ны вне группы, используются точки со-

хранения. В иерархии может быть больше 

трех уровней, т.е. допускается несколько 

уровней вложенности групп. Кооператив-

ные транзакции не обязательно должны 

быть сериализуемыми. Из-за своей инте-

рактивной природы, кооперативные тран-

закции длятся значительно дольше обыч-

ных. Далее, в отличие от традиционных 

транзакций, кооперативные необязательно 

должны быть полностью изолированными. 

ACTA и ее производные. ACTA 

[192, 194, 195] - это метамодель, которая 

облегчает спецификацию, анализ и синтез 

расширенных моделей транзакций. Фор-

мализм ACTA основывается на логике 

первого порядка с отношением предшест-

вования, который позволяет разработчику 

транзакций специфицировать как высоко-

уровневые свойства (требования) модели, 

так и низкоуровневые аспекты поведения в 

терминах аксиом. Помимо поддержки спе-

цификации и анализа существующих мо-

делей транзакций, ACTA предоставляет 

возможность специфицировать требования 

новых транзакционных приложений и син-

тезировать модели, удовлетворяющие этим 

требованиям. В работе 42] авторы предло-

жили упрощенное средство разработки 

расширенных транзакций, названное 

ASSET. Оно основывается на транзакци-

онных примитивах, позаимствованных у 

ACTA и может использоваться на уровне 

программирования для спецификации спе-

циализированных для конкретных прило-

жений моделей транзакций, которые по-

зволяют поддерживать кооперацию и 

взаимодействие.  

В 90-е гг. уделялось большое вни-

мание транзакциям в системах реального 

времени [197, 198, 199], и в мобильных 

системах баз данных [200, 201]. 

Транзакции веб-сервисов. Начи-

ная с 2000-х годов все больше и больше 

уделяется внимание использованию тран-

закций для слабосвязываемых веб-

сервисов с целью обеспечения согласован-

ности и надежности веб-сервисных при-

ложений. В настоящее время разработано 

три стандарта, имеющие отношение к 

транзакциям веб-сервисов. 

Business Transaction Protocol (BTP) 

[202, 203]. Первая версия разработана в 

2004 году в OASIS, Имеет отношение как к 

веб-сервисам, так и к произвольным биз-

нес-процессам. Это базирующийся на язы-

ке XML протокол для описания и управле-

ния сложными многошаговыми B2B-

транзакциями (B2B - business-to-business) в 

Интернете. Он предоставляет возможность 

координировать транзакции между многи-

ми автономными сервисами, а использова-

ние XML делает его подходящим для веб-

сервисных архитектур [204].  

Web Services Transactions (WS-Tx). 

[205, 206] Спецификация, одобренная в 

2007 г., состоит из WS-Coordination (WS-

C), WS-AtomicTransaction (WS-AT), WS-

BusinessActivity (WS-BA), и разработана в 

Microsoft, IBM и BEA. WS-Tx определяет 

механизмы транзакционной интеропера-

бельности между веб-сервисами и обеспе-

чивает внедрение качественных транзак-

ционных сервисов в веб-сервисные при-

ложения. WS-Tx определяет последова-

тельность сообщений, передаваемых в ме-

жду участвующими сторонами в (кратко-

срочных) атомарных транзакциях (WS-AT) 

и (длительных) бизнес-транзакциях (WS-

BA). WS-C определяет координационные 
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протоколы сообщений, которыми обмени-

ваются стороны, участвующие в транзак-

ции. WS-C поддерживает различные коор-

динационные модели [207]. 

WS Composite Application Frame-

work (WS-CAF) [208]. Стандарт разработан 

в OASIS с участием компаний SUN, 

Oracle, Arijuna и др. Цель стандарта - раз-

работка интероперабельных и простых в 

использовании составных веб-сервисных 

приложений. 

Были проведены сравнительные ис-

следования приведенных выше трех стан-

дартов, с результатами которых можно по-

знакомиться в статьях [209, 211]. 

В 1998 г. Джеймс Ни-

колас Грей (James 

Nicholas Gray) был на-

гражден премией Тью-

ринга за основопола-

гающие идеи в области 

баз данных, исследова-

ния по обработке тран-

закций и техническое 

лидерство в реализации 

систем.  

Этап 4. Расширенные реляцион-

ные базы данных (1980+-2000+) 

С момента возникновения реляци-

онная модель подвергалась критике в связи 

с простотой ее структуры данных. В свя-

зи с этим предлагались более развитые 

модели, которые позволяли более адек-

ватно представлять информационные 

модели различных предметных областей. 

Тем не менее, их характерной особенно-

стью было то, что все они строились на 

базе реляционной модели и получили назва-

ние расширенных реляционных баз данных. 

Подавляющее большинстве перечисленных 

в следующем абзаце БД либо создавались 

на основе реляционных БД, либо имели ва-

рианты такой реализации 

В этот период активизировались 

исследования по взаимопроникновению 

технологий искусственного интеллекта 

(ИИ) и БД. В 1988 г. состоялись два от-

дельных симпозиума по интеграции ИИ и 

БД. Отвечая на эти потребности, в БД 

возникли два направления по представле-

нию в них правил, порождающих новые 

данных из существующих, и в результате 

возникли БД двух типов: активные и де-

дуктивные. Кроме того, потребности 

включения в БД времени и пространства 

привело к появлению темпоральных и про-

странственных БД, а потребность при-

менения объектной технологии к БД при-

вела к появлению объектных БД. Стрем-

ление существенно повысить производи-

тельность баз данных для работы с 

большими объемами данных привело к ис-

следованиям и разработкам машин баз 

данных, а успехи в создании компьютер-

ных сетей привели к появлению распреде-

ленных и параллельных баз данных. Нако-

нец, в этот же период пришло осознание 

того, факта, что БД должны использо-

ваться не только для"рутинной" работы 

по сбору, хранению и поиску тщательно 

отобранных и проверенных данных, но и 

для их систематизации, обобщению, ста-

тистической и аналитической обработки. 

Так появились статистические БД, БД для 

работы с массивами, многомерные БД и, 

наконец, хранилища данных. 
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Темпоральные базы данных 

Темпоральные базы данных – это 

базы данных, хранящие данные, привязан-

ные ко времени. Время, как отдельный тип 

данных, присутствует во всех СУБД, но 

это не является основанием считать их 

темпоральными, так как интерпретация 

времени и семантика взаимосвязи между 

временем и данными остается за разработ-

чиком. В темпоральных базах данных 

должны существовать правила интерпре-

тации времени и возможности по раскры-

тию семантики взаимосвязи данных со 

временем. 

Исследования по использованию 

понятия времени в информационных сис-

темах были предприняты уже в 60-х годах 

прошлого столетия. 

Считается [212], что 

впервые идеи фиксации 

изменяющейся во вре-

мени информации в ба-

зах данных появились в 

1976 г. в работе Яниса 

А. Бубенко мл. (Janis A. 

Bubenko, Jr) [213]. Впо-

следствии были пред-

приняты активные исследования по рас-

крытию семантики времени на концепту-

альном уровне [213-218], созданию зави-

симых от времени моделей данных для 

статических реляционных баз данных 

[219-222] и разработке темпоральных язы-

ков запросов [223-227]. 

Основные понятия. Уже к середи-

не 80-х годов сложились основополагаю-

щие положения темпоральных БД (ТБД). 

Суть их заключается в следующем. 

Темпоральный домен (temporal 

domain) в самом общем случае определя-

ется как множество темпоральных инди-

видов (temporal individuals), на которых за-

даны темпоральные отношения (temporal 

relations). Темпоральный домен характери-

зуется следующими аспектами: структур-

ным (линейное время, ветвящееся время), 

дискретным (непрерывное время, дискрет-

ное время), граничным (ограниченное 

время, бесконечное время) 

В качестве темпоральных индиви-

дов могут выступать моменты времени 

(временные точки) или временные интер-

валы. Для моментов времени задано отно-

шение линейного порядка (linear order), а 

для интервалов - отношения Аллена [228] 

Ассоциация темпоральных индиви-

дов с данными базы данных производится 

с помощью временных отметок 

(timestamps.) 

Линия времени - это временная ось, 

заданная на конкретном временном домене 

и предназначенная для ассоциации вре-

менных отметок с данными. Выделяют две 

линии времени: 

Линия действительного времени. 

Действительное время (valid time) опреде-

ляет период времени, на протяжении кото-

рого имеет место (истинен) тот или иной 

факт моделируемой реальности. Линия 

транзакционного времени. Транзакционное 

время (transaction time) - это период време-

ни, на протяжении которого информация о 

факте хранится в базе данных. 

Базы данных, поддерживаемые обе 

линии времени, называются битемпораль-

ными. 

Кроме того, предполагается суще-

ствование пользовательского времени (user 

-defined time) - время (интервал времени), 

которое привязывается в базе данных фак-

ту самим пользователем. 

На линии времени присутствует 

специальный момент времени, который 

называется СЕЙЧАС, обладающий специ-

фическими особенностями [229] 

В темпоральной реляционной моде-

ли время может привязываться либо к ат-

рибутам, либо к кортежам. 

Темпоральные модели данных. 

Темпоральная модель данных - это модель, 

в которой предоставляется возможность 

привязывать данные ко времени. Эти мо-

дели отличаются тем, какие линии време-

ни они поддерживают (модель действи-

тельного времени, модель транзакционно-

го времени, битемпоральная модель), ка-

кие темпоральные индивиды используют 

(моменты времени (точечная модель) или 

интервалы) и к каким данным привязыва-

ется время (к значениям атрибутов или 

значениям кортежей).  

Пик исследований по темпораль-

ным моделям данных приходится на 80-е 

 
Янис Бубенко мл. 
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годы. Приведем список работ, посвящен-

ных темпоральным моделям данных: 

 Яков Бен-Зви (Jacob Ben-Zvi) [224, 225] 

- битемпоральная интервальная модель; 

 Джонс и Мейсон (Jones and Mason) 

[226] - интервальная модель действи-

тельного времени; 

 Ричард Снодграс (Richard Snodgrass) 

[227] - битемпоральная точечная и ин-

тервальная модель; 

 Лоренцос и Джонсон (Lorentzos and 

Johnson) [230, 231] - точечная и интер-

вальная модель действительного време-

ни. 

Все эти модели предполагали при-

вязку времени к кортежам. Также были 

предложены темпоральные модели с при-

вязкой времени к атрибутам [232-237]. 

С обзором исследований по темпо-

ральным моделям данных можно познако-

миться в статьях [238-240]. 

Темпоральные зависимости. Тео-

рия проектирования баз данных базирует-

ся на понятии зависимостей. Из них фун-

даментальным понятием является функ-

циональная зависимость.  

Динамический вариант функцио-

нальной зависимости (DFD) впервые был 

предложен Виану (Vianu) [241]. Предпола-

галось, что такая FD должна выполняться 

в текущем кортеже и в его обновленном 

варианте. В этой же работе была исследо-

вана взаимосвязь между DFD и статиче-

скими FD. Еще один вид темпоральной FD 

был предложен Вийсеном (Wijsen) [242, 

243]. В этом случае требуется, чтобы FD 

выполнялась в объединении старого и но-

вого отношения. Вийсен также определил 

тренд-зависимость (trend dependency) 

[244], которая является обобщением опре-

деленной им же темпоральной FD. 

Еще одна разновидность TFD была 

определена в работе [245]. В этой статье 

было предложено расширение теории 

нормализации с учетом избыточности, ко-

торая порождается TFD. В работе [246] 

была определена зависимость, порожден-

ная ограничениями (constraint generating 

dependency - CGD). CGD означает, что ка-

ждый атрибут отношения принимает зна-

чения из домена, определенного ограниче-

нием. Это характерно для атрибутов вре-

менных отметок темпоральных моделей 

данных. Наконец, в работе [247] были ис-

следованы темпоральные расширения от-

ношений специализации и обобщения. 

Языки. Были проведены исследо-

вания и предложены темпоральные реля-

ционные алгебры [230-232, 236, 237, 248-

250] и исчисления [233, 236] для различ-

ных темпоральных моделей данных. Была 

также определена вложенная битемпо-

ральная модель данных и соответствую-

щая ей алгебра [234] 

Тансел и Аркун разработали язык 

HQUEL [251], представляющий собой рас-

ширение языка QUEL "историческими" 

данными. Они же предложили язык TBE 

(Time-By-Example) [252], в котором вос-

пользовались идеей графического реляци-

онного языка QBE. Снодграс также пред-

ложил темпоральный вариант QUEL, ко-

торые был назван TQUEL [227, 253].  

Были предложены различные вари-

анты темпорального расширения SQL 

[235, 254-258]. 

TSQL2. Одним из ключевых пе-

риодов в области исследований темпо-

ральных баз данных, 

временем ее «офици-

ального» представления 

можно считать 1992–

1995 гг. Сначала Ричард 

Снодграс (Richard T. 

Snodgrass) высказал 

идею о возможном тем-

поральном расширении 

стандарта SQL-92, а за-

тем в 1993 г. был проведен семинар [259], 

продемонстрировавший заинтересован-

ность научного сообщества в разработке 

темпорального расширения стандарта 

SQL-92. В результате был учрежден коми-

тет по созданию такого языка, который 

получил название Temporal Structured 

Query Language TSQL2. Ведущую роль в 

работе комитета сыграл Снодграс. Уже в 

сентябре 1993 г. был выпущен первый 

черновой вариант языка, а в декабре - вто-

рой. В результате плодотворной работы, в 

марте 1994 г. появилась первая предвари-

тельная версия спецификации языка [260], 

а в сентябре - учебное пособие [261]. На-

конец, в 1995 г. была опубликована окон-
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чательная спецификация языка запросов 

TSQL2 [262].  

Последующая деятельность была 

связана с включением и расширением  ос-

новных идей TSQL2 в SQL3. Этот язык 

был назван SQL/Temporal. Были прорабо-

таны вопросы поддержки в SQL/Temporal 

действительного и транзакционного вре-

мени [263, 264]. Окончательные предло-

жения перехода от TSQL2 в SQL3 были 

сформулированы в [265]. 

Темпоральный SQL: 2011. В 1995 

году в ANSI/ISO было принято решение о 

разворачивании работ по созданию нового 

стандарта SQL, который бы включал тем-

поральные свойства. В связи с этим США 

внесло предложение по расширению соот-

ветствующих возможностей SQL, которые 

базировались на пионерских исследовани-

ях коллектива под руководством Снод-

грасса. 

Эти предложения базировались на 

детально проработанных к тому времени 

группой Снодграсса спецификациях языка 

TSQL2, являющегося темпоральным рас-

ширением SQL-92, а также на предложе-

ниях переноса TSQL2 в SQL3. Однако не-

которые члены ISO выразили сомнения по 

поводу этих предложений США в связи с 

существованием в них серьезных проблем 

и противоречий. В вою очередь Велико-

британия внесла предложение, которое 

было сформулировано на основе исследо-

ваний Никоса Лоренцоса (Nikos Lorentzos) 

из университета Афины, Греция. США не 

согласились позицией ISO по отношению 

к их предложению и не поддержали пред-

ложение Великобритании. В связи с этим 

ANSI и ISO решили отложить дальнейшую 

работу по темпоральному SQL до офици-

альной публикации версии SQL-99.  

После публикации SQL-99 ни США 

ни Великобритания не внесли никаких но-

вых предложений, которые бы разрешали 

возникшие ранее разногласия. В связи с 

этим в 2001 году ANSI и ISO решили пре-

кратить деятельность по созданию стан-

дарта темпорального SQL. Вторая попытка 

по добавлению темпоральных свойств в 

SQL была предпринята в 2008 году. Она 

началась с обсуждения, введения и приня-

тия предложений двух комитетов INCITS 

DM32.2 и ISO/IEC JTC1 SC32 WG3 по 

«системно-версионным таблицам» (system-

versioned tables). Еще одна темпоральная 

черта была добавлена в SQL 2010 в году в 

виде «таблиц с прикладными периодами» 

(application-time period tables). Эти два по-

нятия и разработанные для них соответст-

вующие языковые средства были включе-

ны в стандарт SQL: 2011. С темпоральны-

ми особенностями SQL: 2011 можно по-

знакомиться в [266, 267]. 

Пространственные базы данных 

Пространственная база данных 

(ПБД) — это база данных, предназначен-

ная для хранения, манипулирования и вы-

полнения запросов к данным о простран-

ственных объектах, представленных неко-

торыми абстракциями. В то время как тра-

диционные БД предназначены для хране-

ния и обработки числовой и символьной 

информации, ПБД предоставляющие воз-

можности работы с целостными простран-

ственными объектами, объединяющими 

как традиционные виды данных (описа-

тельная часть или атрибутивная), так и 

геометрические (данные о размерах и по-

ложении объектов в пространстве). 

Еще в начале 1970-х г. понятием 

обработки пространственных данных 

пользовались для обозначения деятельно-

сти, связанной с электронной обработкой 

данных для повышения производительно-

сти при составлении и редактировании 

карт, картографических измерениях и ана-

лизе пространственных данных. Идея ком-

пьютерного хранения геометрических 

данных появилась в конце 70-х гг. в связи 

с возрастающим успехом реляционных баз 

данных. 

Модели пространственных дан-

ных. Двумя видами моделей пространст-

венных данных являются: полевая и объ-

ектная.  

Полевая модель. Используется для 

представления непрерывных или аморф-

ных явлений, например, температуры или 

облачности. Эта модель поддерживает 

функциональную точку зрения, когда ба-

зисная система отсчета (пространственная 

система координат, например, широта и 
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долгота) функционально отображается в 

заданную область значений, например, в 

градусы для температуры. Компьютерной 

реализацией полевой модели является рас-

тровая структура данных - равномерная 

решетка, наложенная на базисное про-

странство. Другими популярными струк-

турами данных для представления полей 

являются триангулированная нерегулярная 

сеть (triangulated irregular network TIN), 

линии контура, точечные решетки. 

Операции полевой модели делятся 

на три типа [268]: 

 локальные операции - значение функции 

в данной точке зависит только от значе-

ния аргумента в этой точке (поточечная 

сумма, разность, максимум, среднее 

значение); 

 фокальные операции - значение функ-

ции в данной точке зависит от значений 

в малой окрестности этой точки (на-

клон, средневзвешенное значение в ок-

рестности); 

 зональные операции - полевая функция 

задается не на точках или их малых ок-

рестностях, а на областях (многоуголь-

никах) целиком (сумма, среднее, мак-

симальное, минимальное полевое зна-

чение каждой зоны). 

Объектная модель. Трактует ин-

формационное пространство как совокуп-

ность дискретных, идентифицируемых, 

пространственных сущностей. Она в ком-

пьютерах представляется так называемой 

векторной структурой данных. Главный 

вопрос объектной модели - выбор базового 

множества типов пространственных дан-

ных. Было проведено множество исследо-

ваний, в результате которых был разрабо-

тан стандарт OGC [271], который опреде-

лил следующие типы (с некоторым упро-

щением): 

 простые объекты - точки, кривые, по-

верхности, 

 наборы объектов - набор точек, набор 

кривых, набор поверхностей. 

Операции. Было проведено множе-

ство исследований по определению про-

странственных операций. Статья [273] ста-

ла одной из первых попыток общего опи-

сания операций над картами (алгебра карт) 

с позиций растрового анализа и стала ба-

зовым языком для работы с полевыми мо-

делями. В дальнейшем эта алгебра была 

уточнена в [274]. В [275] предложен рас-

ширяемый язык запросов для географиче-

ских баз данных. В статье [276] впервые 

было предложено расширение алгебры ре-

ляционной модели введением пространст-

венных объектов и операций. В статье 

[277] предложен язык SpatialSQL, в кото-

ром в язык SQL включены пространствен-

ные операции и отношения. Алгебра ROSE 

(RObust Spatial Extension) [278] базируется 

на реляционной модели, использует типы 

данных для представления точек, линий и 

областей и предлагает исчерпывающий 

набор операций; семантика типов и опера-

ций определена формально. В работе [279] 

представлена пространственная логика, 

которая может использоваться для рассу-

ждений относительно топологических и 

пространственных взаимосвязей между 

объектами. Преимущество данного подхо-

да - строго определенная семантика и ис-

пользование механизма логического выво-

да. 

Для объектной модели были опре-

делены следующие операции [269]: 

 операции на множествах (равно, не 

равно, является членом, является пус-

тым, пересечение, объединение, раз-

ность, кардинальность,...); 

 топологические операции (является гра-

ницей, внутренняя часть, внешняя 

часть, замыкание, касаются, пересека-

ются, находится внутри, находится сна-

ружи, охватывает,...); 

 метрические операции (расстояние, 

угол, длина, площадь, периметр,...); 

 операции направления (на север, на вос-

ток, слева, сверху, спереди, между,...); 

 сетевые операции (предшественник, 

последователь, соединены, путь,...); 

 динамические операции (повернуть, 

масштабировать, сдвинуть, разделить, 

слить,...). 

В терминах объектно-реляционных 

баз данных пространственная модель дан-

ных реализуется определением простран-

ственных типов данных и операций над 

объектами этих типов. В связи с этим мно-

гие работы по ПБД были направлены на 
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разработку абстрактных типов данных 

(АТД) и их внедрению в языки запросов. 

Благодаря созданию консорциума Open 

Geospatial Consortium Inc. (OGC) удалось 

серьезно продвинуться в области создания 

стандартов по геопространственным тех-

нологиям [270, 272]. В частности OGC 

представил спецификацию [272] встраива-

ния в SQL двумерных геопространствен-

ных АТД на основе объектной модели, и 

предложил исчерпывающий список опера-

ций. В монографии [269] дается глубокий 

анализ проблематики ПБД. 

Пространственные типы данных. 

Пространственные типы данных предос-

тавляют возможность моделировать объ-

екты в пространстве, а также их взаимо-

связи, свойства и операции. Они представ-

ляют особый интерес в ПБД [269, 280 281]. 

Большинство наиболее популярных абст-

ракций пространственных объектов отно-

сятся к классу структурных пространст-

венных типов данных. Эти типы данных 

представляют пространство в виде точек, 

линий, областей, поверхностей, объемов, 

пространственных разбиений (spatial 

partitions), пространственных сетей и дру-

гих подобных объектов. То есть простран-

ственные объекты рассматриваются с точ-

ки зрения их структурной формы и про-

странственных размеров. Пространствен-

ные типы данных для точек, линий и об-

ластей исследуются в [276, 278, 282-286], 

для поверхностей и объемов в [287], для 

пространственных разбиений в [288] и для 

пространственных сетей в [289]. Ориги-

нальный подход для определения про-

странственных типов данных был предло-

жен в [289], который был назван Realm. 

Realm - это конечное множество точек и 

непересекающихся линейных отрезков, 

которые могут располагаться в узлах рав-

номерно распределенной сетки. На основе 

этих примитивных понятий определяются 

более сложные структуры и операции над 

ними. 

Отношение главного направле-

ния (Cardinal direction relationships). Поня-

тие "направление" является одной из важ-

ных характеристик пространственных сис-

тем. Алгоритмы вычисления пространст-

венных направлений лежат в основе ПБД и 

ГИС. 

Отношение главного направления - 

(ОГН) - это пространственное отношение, 

указывающее расположение одного объек-

та относительно другого. Оно имеет как 

количественное, так и качественное значе-

ние. Было предложено ряд моделей ОГН. 

На начальном этапе предлагались модели, 

представляющие точками пространствен-

ные объекты, а направление определялось 

согласно наносимой сетке [292, 295]. В 

проекционных моделях сетка наносилась 

параллельно осям координат, а в конусной 

модели - под углом. В последующих моде-

лях объекты апроксимировались так назы-

ваемыми "представительными" областями, 

среди которых наиболее часто предлага-

лись ограничивающие прямоугольники 

[298, 299]. Однако этот метод давал непра-

вильное направление, когда объекты на-

ложены друг на друга, переплетены или 

подковообразные [293]. Затем были пред-

ложены более точные модели ОГН, в ко-

торых исходные объекты представлены 

своими точными фигурами, а ссылочные 

объекты апроксимируются ограничива-

ющим прямоугольником. Опять же, в за-

висимости от наносимой сетки различают 

модели проекционного отношения направ-

ления (projection-based directional relation-

ships) [293, 301, 302] и конусного отноше-

ния направления (cone-based directional 

relationships) [269]. Было также предложе-

но моделировать ОГН тернарными отно-

шениями [291]. Относительно перечислен-

ных выше моделей ОГН исследовались 

следующие задачи:  

 эффективное определение отношений, 

которые имеются между множествами 

объектов [291, 299, 300, 303], 

 вычисление инверсных отношений [290, 

291, 295, 299, 304], 

 вычисление композиции двух или боле 

отношений [295, 299, 301, 304], 

 проверка согласованности множества 

отношений [295, 296, 297, 299, 302]. 

 Оригинальное решение по модели-

рованию направления в виде пространст-

венного объекта было предложено в рабо-

те [305]. 
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Концептуальное моделирование. 
Общепризнанным средством концептуаль-

ного моделирования является ER-язык. 

Было предложено много расширений этого 

языка для представления в нем простран-

ственных объектов с пространственными 

характеристиками [306]. Одним из таких 

расширений является ER-схема с пикто-

граммами [307]. В ней пиктограммы ис-

пользуются для указания типов простран-

ственных сущностей и пространственных 

связей. Базовыми типами геометрических 

фигур являются: точка, (ломаная) линия и 

многоугольник. Они имеют следующие 

пиктограммы объектов: 

 
точка 

 линия 

 многоугольник 
 

 

Мульти-фигуры - это множества ба-

зовых фигур. Предоставляется воз-

можность указать количество элемен-

тов в мульти-множестве по аналогии 

с указанием мощности окончаний 

связей в обычном ER-языке (M : N - 

не менее М и не более N) 
 

 

Производные фигуры - фигура объек-

та является производной от фигур 

других объектов, например, много-

угольник страны является производ-

ным от многоугольников областей. 

  

 

Альтернативные фигуры - объект мо-

жет быть представлен несколькими 

фигурами, например, в зависимости 

от масштаба город может быть пред-

ставлен точкой или многоугольни-

ком. 
 

 

Любая возможная фигура - объект мо-

жет быть представлен любой допусти-

мой фигурой. 

 

Определяемая пользователем фигура - 

объект представляется не стандартной 

фигурой, а определенной пользовате-

лем. 
 

Пиктограммы связей: 

 

Является частью в смоле иерархиче-

ской структуры. 

 

Является частью в смысле отношения 

разбиения (partition). 

 

На рисунке ниже приведен пример 

пространственной ER-схемы. 

 
Детальное описание этого расшире-

ния ER-языка приводится в работах [269, 

308]. 

Были высказаны предложения по 

использованию геопространственных он-

тологий для концептуального моделирова-

ния геоинформационных систем [309], ко-

торые давали бы возможность представ-

лять в модели ПО более глубокую про-

странственную семантику. Кроме того, 

предлагается расширить геопространст-

венные онтологии темпоральными харак-

теристиками с использованием OWL-Time 

[310]. 

Все исследования по пространст-

венным онтологиям разделяются на две 

категории: 

 онтологии для интеграции структур 

хранения пространственных данных. В 

этом случае решатся задача интеграции 

различных ПБД с целью решения зада-

чи обмена данными между ними [311]; 

 онтологии для более точного представ-

ления семантики данных. В этом случае 

пространственная онтология создается 

либо для отражения семантики кон-

кретной предметной области с харак-

терным только для нее набором объек-

тов и понятий [312], либо создается не-

кая универсальная онтология, охваты-

вающая максимально широкий круг по-

нятий и характеристик геопространст-

венных объектов [313-315]. 

Огромный объем геоинформацион-

ных ресурсов в интернет инициировал ис-
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следования по созданию геопространст-

венного семантического веба [316, 317], 

так, например, было предложено геопро-

странственное расширение RDF (GeoRDF) 

[318] 

Пространственно-сетевые базы 

данных (ПСБД). Они предназначены для 

поддержки пространственных сетей путем 

предоставления необходимых модели дан-

ных, языка запросов, структуры хранения 

и методов индексирования. Модель про-

странственной сети может быть представ-

лена в виде графа, вершины которого яв-

ляются точки в пространстве. Характер-

ными задачами, решаемыми в ПСБД, явля-

ется нахождение пути между двумя вер-

шинами, который удовлетворяет указан-

ным ограничениям. 

Как и в обычных БД, в ПСБД выде-

ляют три уровня моделирования: концеп-

туальный, логический и физический. 

 Задача концептуальной модели - 

адекватно представить множество объек-

тов, их связей, свойств и ограничений. Для 

этого предлагается использовать пикто-

графическую ER-модель.[307] с нагружен-

ными необходимой информацией верши-

нами и ребрами. Более совершенной явля-

ется транспортная модель данных 

UNETRANS [319]. 

Логическая модель данных предпо-

лагает использование модели конкретной 

коммерческой СУБД. Обычно использует 

объектно-реляционную модель. В работе 

[269] описываются специальные операции 

на графах, которые используются в ПСБД. 

Еще одна логическая модель системы 

GraphDB описана в работе [320] 

Физическая модель данных связана 

с конкретной реализацией ПСБД. На этом 

уровне решаются задачи структур хране-

ния, методов индексирования и доступа, 

управление памятью и другие. Здесь ис-

пользуют такие структуры, как сетевой 

граф, матрица смежности, список смежно-

сти [269]. В работе [321] предложен метод 

доступа CCAM. В статьях [322, 323] обсу-

ждаются вопросы выполнения таких стан-

дартных запросов в ПСБД, как "кратчай-

ший путь", "ближайший сосед", "ближай-

шие пары". Важным транспортным огра-

ничением для пространственной сети яв-

ляется так называемые "ограничения на 

выполнение поворотов". Если их не учи-

тывать, то можно строить невыполнимые 

пути. Вопросу построения путей с учетом 

ограничений на повороты посвящены ста-

тьи [324-327]. 

Пространственно-временные се-

тевые БД. Практически все транспортные 

задачи на сетях зависят от того, на какое 

время суток они решаются. Другими сло-

вами, пространственно-сетевые модели 

являются зависимыми от времени. В связи 

с этим для решение транспортных задач 

следует использовать пространственно-

временные модели сетей. В этом направ-

лении также проводятся исследования. 

Так, например, для моделирования про-

странственно-временных сетей в статье 

[328] предлагается создавать копии всей 

пространственной сети для каждого необ-

ходимого момента времени а в работах 

[329, 330] связывать со всеми вершинами и 

ребрами изменяющиеся во времени атри-

буты. 

Пространственно-временные ба-

зы данных (ПВБД). Они представляют 

эволюцию во времени пространственных 

объектов. Такая эволюция может быть 

дискретная или непрерывная во времени. 

В случае непрерывного времени говорят о 

двигающихся объектах и в связи с этим 

вводят понятия двигающихся точках, ли-

ниях, многоугольниках. Перемещающиеся 

объекты имеют свои операции, функции и 

предикаты.  

Было предложено несколько подхо-

дов для моделирования дискретных изме-

нений пространственных объектов. Один 

из них - внедрение в темпоральные БД 

пространственных типов данных. [331]. 

Другой подход [332] - оставить простран-

ственные объекты как есть, но дополнить 

каждую из компонент объекта (например, 

точку или сегмент) темпоральной характе-

ристикой. 

Пространственно-временные типы 

данных позволяют описывать динамиче-

ское поведение пространственных объек-

тов во времени [333].  

Был предложен пространственно-

временной язык запросов STQL [334] на 

базе SQL. В [277] также предлагается ва-



34 

 

риант пространственного SQL. В [334-336] 

предлагаются пространственно-временные 

предикаты. В работе [337] дается обзор со-

временного состояния исследований по 

ПВБД. 

БД перемещающихся объектов 

(БДПО). Это пространственно-временная 

база данных, предназначенная для фикса-

ции и отслеживания местоположения дви-

гающихся объектов. Исследования по 

БДПО были инициированы в конце 90-х 

годов прошлого столетия [333, 338, 339, 

340, 341]. Как правило, БДПО используют 

плоскую пространственно-сетевую модель 

данных [342. 343]. 

Два исследования дали жизнь этому 

направлению. Во-первых, была предложе-

на модель MOST (Moving Objects Spatio-

Temporal) [338, 339], которая позволила 

отслеживать в БД набор зависящих от 

времени местоположений, например, дви-

жение транспортного средства. Было вве-

дено понятие динамического атрибута и 

определен язык запросов FTL (Future 

Temporal Logic), который позволял специ-

фицировать изменяющиеся во времени 

взаимосвязи между предполагаемыми ме-

стоположениями движущихся объектов. 

Наконец, были предложены решения по 

учету неопределенности при отработке за-

просов. 

Вторым важным событием этого 

времени было открытие в 1996 г. европей-

ского проекта Chorochronos [340], в кото-

ром сделана попытка интегрировать кон-

цепции пространственных и временных 

баз данных. В рамках этого проекта для 

представления перемещающихся объектов 

была предложена так называемая модель 

ограничений (constraint model) [344, 345] и 

разработан прототип DEDALE [341]. 

Различают два вида БДПО: в пер-

вом случае БДПО моделирует, представля-

ет и дает возможность формулировать за-

просы к предыстории перемещения для 

проведения последующего пространствен-

но-временного анализа [346, 347]. Вторая 

разновидность предоставляет возможность 

моделировать, прогнозировать и запраши-

вать текущее и будущее перемещение 

[338, 348]. Во втором случае приходится 

выбирать между неточностью прогнозных 

результатов и затратами на обновление БД 

[339], что приводит к решению задачи 

управления неопределенностью [349]. 

Распространенным подходом в ис-

следованиях по БДПО является создание 

специальных типов данных (перемещаю-

щиеся точки и перемещающиеся области 

(многоугольники), специальных операций 

и предикатов. Так, например, в [333] пред-

лагаются типы данных, которые позволя-

ют задавать зависимые от времени про-

странственные объекты и операции над 

ними. Система типов данных для двигаю-

щихся объектов была строго определена в 

работе [350]. 

В заключение отметим, что в моно-

графиях [335, 351, 352] детально освещены 

практически все вопросы, имеющие отно-

шение к двигающимся объектам. 

Пространственные СУБД. Многие 

из распространённых коммерческих СУБД 

поддерживают работу с пространственны-

ми данными. 

Среди реляционных СУБД к ним 

относятся: Oracle Database Spatial, MS SQL 

Server 2008, DB2 Spatial Extender, Informix 

Spatial Blade, MySQL Spatial, Spatial Query 

Server корпорации Boeing, расширение 

PostGIS СУБД PostgreSQL,  расширение 

SpatiaLite для SQLite, 

Среди NoSQL-систем поддержка 

пространственных данных реализована в 

MongoDB, RethinkDB, Cassandra. 

Дедуктивные базы данных 

По мере роста объемов информаци-

онных ресурсов все острее встает пробле-

ма их понимания и интерпретации, осо-

бенно если это относится к сложным пред-

метным областям. Для решения этой про-

блемы необходимо обладать механизмами 

поддержки рассуждений с тем, чтобы де-

лать сложные выводы. Для этого начали 

привлекать математическую логику. 

В конце 70-х гг. начали формиро-

ваться подходы по использованию аппара-

та логики в базах данных [5, 6]. В 1982 г. 

Чандра и Харел [353] опубликовали ста-

тью, которую считают первой работой в 

области теории дедуктивных баз данных 

(ДБД). ДБД, как одно из направлений тео-
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рии баз данных, начали активно разви-

ваться в середине 80-годов прошлого сто-

летия. Исходным пунктом появления и 

становления ДБД стала теория логическо-

го программирования и, в частности, 

Prolog. 

ДБД - это результат объединения 

логического программирования с реляци-

онными базами данных. ДБД более выра-

зительны, чем реляционные базы данных, 

но менее выразительные, чем системы ло-

гического программирования. ДБД - это 

система баз данных, которая может делать 

выводы на основе правил и фактов храня-

щихся в базе данных. ДБД представляется 

как база фактов и база правил. Первая из 

них в теории ДБД называется экстенсио-

нальной базой данных (ЭБД), а вторая – 

интенсиональной базой данных (ИБД). 

ЭБД представляется в виде реляционных 

отношений, а ИБД представляет собой 

подмножество Prolog: без функциональ-

ных символов и специальных предикатов 

типа cut и var. ИБД - это множество пра-

вил, которые с логической точки зрения 

представляются в виде хорновских дизъ-

юнктов. Такие правила имеют форму "если 

А то В", где А называется "телом", В - "го-

ловой". Тело состоит из конъюнкции лите-

ралов (подцелей). Литерал - это атом или 

его отрицание. Атом - это предикат, со-

держащий переменные или константы. 

Во многих статьях и энциклопедиях 

понятие ДБД и язык Datalog рассматрива-

ются как синонимы. Считается, что самое 

раннее опубликованное упоминание тер-

мина "Datalog " было сделано в 1985 г. в 

рукописи [354]. Затем термин "Datalog" 

использовался в работах 

[355, 356] Однако все же 

принято считать, что 

официально язык Datalog 

впервые был исследован 

в книге Майера (David 

Maier) и Уоррена (David 

S. Warren) [7] как упро-

щенный вариант Prolog 

без функциональных си-

мволов. Авторы это название объяснили 

тем, что предикаты без функциональных 

символов напоминают отношения базы 

данных. Отметим, то в 1985 г. термин 

Datalog также был использован в качестве 

языка запросов к базе данных в системе, 

поддерживающей естественный язык 

[357]. Это термин был взят в качестве со-

кращения от “database dialogue" и никакого 

отношения к Prolog не имел. 

В любом случае, к середине 80-х 

годов термин Datalog утвердился как язык 

дедуктивных баз данных, а не как язык ло-

гического программирования. В 1989 г. 

была опубликована замечательная моно-

графия Джеффри Ульма-

на (Jeffrey D. Ullman) [6], 

в которой отдельная гла-

ва посвящена детальному 

изложению сущности 

Datalog как логической 

модели данных. Многое 

из этой главы использу-

ется далее при изложе-

нии принципов Datalog. 

Безопасное правило. Чтобы 

Datalog-правила интерпретировались опе-

рациями над конечными отношениями, 

переменные правила должны быть ограни-

чены, то есть они должны сдержаться в по 

крайней мере одном атоме (литерале без 

отрицания). Правило безопасно, если все 

его переменные ограничены На этот ас-

пект было обращено внимание в работах 

[358, 359]. 

Различают три вида правил: 

 простые - без рекурсии и отрицаний; 

 рекурсивные- содержащие рекурсивные 

определения; 

 с отрицаниями - содержащие атомарные 

формулы с отрицаниями. 

 Простые правила. Для простых 

правил существует способ их преобразо-

вания в выражения реляционной алгебры 

(см., например, [6]). Полученные выраже-

ния определяют отношения для предика-

тов ИБД и представляют собой единствен-

ную минимальную модель. 

Рекурсивные правила. Для рекур-

сивных Datalog -программ, которые не со-

держат отрицаемых подцелей, существует 

единственная минимальная модель, кото-

рая содержит заданные ЭБД-отношения, и 

эта модель является единственной мини-

мальной неподвижной точкой относитель-

но ЭБД-отношений соответствующих 
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Datalog-правил. Известно, что если функ-

ция монотонна, то ее рекурсивное вычис-

ление приводит к неподвижной точке. В 

реляционной алгебре все операции, за ис-

ключением разницы, являются монотон-

ными. Поэтому в реляционной алгебре, 

расширенной циклами можно построить 

алгоритм, вычисляющий наименьшую не-

подвижную точку рекурсивной Datalog –

программы. В [6, 360] даны обзоры по оп-

тимизации рекурсивных запросов в ДБД. 

Правила с отрицаниями. Правила 

могут содержать в теле отрицаемые под-

цели. В этом случае возникают две про-

блемы. Во-первых, отрицания могут поро-

ждать бесконечные интерпретации. По-

этому было расширено требование суще-

ствования безопасных правил с отрица-

ниями - переменные, которые встречаются 

в отрицаемых подцелях, должны обяза-

тельно присутствовать в подцелях без от-

рицаний. Вторая проблема связана с тем, 

что при наличии отрицаний Datalog-

программа может иметь множество мини-

мальных моделей (минимальных непод-

вижных точек) В этом случае смысл про-

граммы с отрицаниями задается выбором 

некоторой "предпочитаемой" модели [361-

368]. Отрицания также вызывают пробле-

мы в рекурсии. В связи с этим было введе-

но понятие стратифицированного отрица-

ния [361, 362, 369, 370] и стратифициро-

ванных программ, которые имеют интуи-

тивно понятную семантику [371-374]. 

Стратификация не гарантирует существо-

вание наименьшей неподвижной точки. 

Однако это ограничение дает возможность 

выбора среди множества минимальных 

неподвижных точек такой "предпочитае-

мой", которая будет интерпретацией 

смысла Dtalog-программы. Были также 

определены более специфические классы 

стратифицируемых программ, например, 

локально стратифицированные программы 

[375] модульно стратифицированные про-

граммы [376]. 

Оптимизация. Одной из наиболее 

сложных проблем создания ДБД является 

оптимизация. Для не рекурсивных правил 

проблема оптимизации аналогична тради-

ционной реляционной оптимизации, а при 

наличии рекурсии и отрицания возникают 

дополнительные проблемы и возможности. 

Были проведены многочисленные иссле-

дования в этом направлении. Среди них 

можно отметить метод магических мно-

жеств (magic-sets) [6], а также ряд бази-

рующихся на нем методов [377], алгоритм 

подсчета (counting algorithm) [378], факто-

ринговая оптимизация (factoring optimi-

zation) [379], метод удаления избыточных 

правил и литералов [380], метод оптими-

зации экзистенциальных запросов [381], 

метод "конвертов" (envelopes) [382] и дру-

гие. В работе [383] дается аналитический 

обзор различных стратегий оптимизации и 

сравнительный анализ их производитель-

ности. 

Дедуктивные системы баз дан-

ных. Что касается создания дедуктивных 

систем баз данных, то можно выделить два 

направления. С одной стороны проводи-

лись исследования, открывались проекты и 

разработки по созданию самостоятельных 

систем, с обзором которых можно позна-

комиться в [384, 385]. С другой стороны, в 

1999 г. в очередную версию SQL (SQL99) 

была ведена возможность формулировать 

и выполнять рекурсивные запросы. Как мы 

уже отмечали, простые правила и специ-

альные правила с отрицаниями полностью 

выразимы в реляционной алгебре, а зна-

чит, и в стандартном (без рекурсии) SQL. 

Включение рекурсии в SQL привело к то-

му, что все возможности дедуктивных 

Datalog-программ стали выразимы в 

SQL99. Дополнительно предоставляются 

возможности указывать направление по-

иска (в ширину, в глубину), фиксации и 

предотвращения бесконечных циклов, соз-

давать рекурсивные представления, опре-

делять прямую и взаимную рекурсию, ли-

нейную и нелинейную рекурсию. С рабо-

чим вариантом стандарта рекурсивного 

SQL можно познакомиться в [386], а с 

кратким описанием практического исполь-

зования - в работе [387] 

Следует также отметить, что к кон-

цу 80-х годов сформировалось направле-

ние объектно-дедуктивных баз данных. 

Для них были разработаны специальные 

языки, такие как O-Logic, F-Logic, ROL, 

IQL [388, 389]. В статье [390] дается ана-
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литический обзор объектно-дедуктивных 

баз данных. 

Активные базы данных 

Традиционные базы данных явля-

ются пассивными. Данные помещаются, 

обновляются, переносятся и выбираются 

их БД под воздействием внешних источ-

ников (человек или программа). Бизнес-

правила, применяемые к содержимому ба-

зы данных, также, как правило, управля-

ются внешними источниками. Короче го-

воря, традиционные базы данных не явля-

ются активными участниками функциони-

рования информационной системы и обес-

печивают только функцию хранения дан-

ных. Для преодоления этого недостатка 

была введена концепция активных баз 

данных. Активная база данных (АБД) - это 

база данных, по отношению к которой 

СУБД выполняет не только те действия, 

которые явно указывает пользователь, но и 

дополнительные действия в соответствии с 

правилами, заложенными в саму БД.  

Зарождение идей АБД связывают с 

появлением концепции триггера - меха-

низма, впервые предложенного в исследо-

вательском проекте System R компании 

IBM. Поддержка концепции триггера пре-

дусматривалась в языке этой системы 

SEQUEL. Однако, следует отметить, что 

идея триггера ранее была воплощена в 

языке определения данных CODASYL [33, 

34] (хотя сам термин "триггер" еще не ис-

пользовался). В языке предусматривалась 

поддержка концепции процедуры базы 

данных, которая может ассоциироваться с 

различными объектами базы данных в 

спецификации схемы. Процедура базы 

данных запускается автоматически в слу-

чае, если над объектом, с которым она ас-

социирована, выполняется одна из данных 

в спецификации операций. При этом вы-

полнение процедуры может предшество-

вать выполнению заданной операции, сле-

довать за ним или меть место случае воз-

никновения ошибки. 

АБД должна предусматривать под-

держку следующих возможностей: 

 содержать логику обработки данных 

(бизнес-правила) в самой базе данных с 

тем, чтобы она управлялась через 

СУБД, а не прикладными программами 

или пользователями; 

 обеспечить мониторинг событий и ус-

ловий, которые воздействуют на данные 

и могут инициировать обработку дан-

ных, управляемую СУБД; 

 содержать средство, с помощью которо-

го эти события и условия могли бы за-

пускать логику обработки данных внут-

ри базы данных. 

ЕСА-правило. Для поддержки пе-

речисленных выше возможностей в актив-

ной базе данных было ведено понятие 

ЕСА-правила - это конструкция, вклю-

чающая три составляющих: событие, усло-

вие и действие (Event-Condition-Action). 

Впервые оно было определено в проекте 

HiPAC (High Performance ACtive database 

system) [392]. Семантика правила простая: 

при наступлении события проверяется ус-

ловие и если оно истинно, выполняется 

действие.  

Условием ЕСА-правила могут быть: 

запрос к базе данных, логическое выраже-

ние, вызов подпрограммы (процедуры или 

функции, возвращающей логическое зна-

чение). 

Действие ЕСА-правила - произ-

вольный код, вызываемый при наступле-

нии события и при истинности условия. 

Действие выполняется либо в виде состав-

ной части транзакции ЕСА-правила, либо в 

виде самостоятельной транзакции в зави-

симости от режима связывания. В преде-

лах одного ЕСА-правила могут выпол-

няться несколько действий одновременно, 

поэтому следует отслеживать конфликт-

ные ситуации. Тело действия может ини-

циировать события, которые вызывают 

выполнение другого правила и.т.д. Нако-

нец, цепочка последовательно инициируе-

мых вложенных правил может быть рекур-

сивной.  

Модели ЕСА-правил. Для описа-

ния ЕСА-правил.были предложены две 

модели: модель знаний (knowledge model) 

и модель исполнения (execution model) 

[391, 392]. Модель знаний описывает, что 

собой представляют активные правила, а 

модель исполнения специфицирует, каким 

образом интерпретируются ЕСА-правила в 
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процессе их выполнения.  

Модель знаний ЕСА-правил. В 

работе [393] были обобщены и классифи-

цированы характеристики модели знаний, 

которые ранее были представлены в лите-

ратуре [394-396]. Эти характеристики от-

носятся ко всем составляющим ЕСА-

правил и они приводятся далее. 

Характеристики модели знаний 

события. К ним относятся следующие: 

 Источники событий (event sources): 

операции над структурными элемента-

ми базы данных (structure operations), 

поведение внешней среды (behaviour 

invocation - действия пользователей или 

прикладных программ), команды тран-

закций (begin, abort, rollback commit), 

временные характеристики; 

 Обнаружение событий - это процесс 

анализа потока событий для выявления 

событий, соответствующих заданному 

образцу. Обычно выявление событий 

включает процедуры фильтрации и аг-

регации. Основополагающие исследо-

вания по выявлению событий были 

проведены при выполнении проектов 

HiPAC [392, 397], Snoop [398, 399], ODE 

[400], SAMOS [401]. В [402] дается об-

зор исследований по обнаружению со-

бытий, а в статье [403] - спецификаций 

событий. 

 Гранулярность событий (event 

granularity) - указывает, определяется ли 

событие для каждого объекта из множе-

ства, или изданного подмножества или 

конкретных объектов множества. 

 Простые и составные события. Собы-

тие, объединяющее в себе несколько 

событий, называется составным. Пио-

нерской работой в области составных 

событий считается проект HiPAC [392]. 

Для описания составных событий в 

рамках разработанных систем были оп-

ределены различные алгебры, напри-

мер, [395, 398, 3999, 401, 404]. В работе 

[398] для составных событий введена 

характеристика "политика потребления" 

(consumption policy), определяющая си-

туацию, в которой считается, что со-

ставное событие произошло. В работе 

[405] предлагается общий метод и язык 

EPL спецификации семантики состав-

ных событий. 

Характеристики модели знаний 

условия. К ним относятся следующие: 

 факультативность - является ли усло-

вие обязательным в ЕСА-правиле, или 

нет. Считается, что в правиле должно 

присутствовать либо событие, либо ус-

ловие. 

 контекст - в целом в качестве контек-

ста ЕСА-правила предлагаются сле-

дующие варианты: состояние базы при: 

запуске транзакции (DBТ), иницииро-

вании события (DBЕ), проверке условия 

(DBС), выполнении действия (DBА), а 

также привязка условия к событию 

(BindE) и действия к условию (BindC). 

В качестве контекста условия выступа-

ют DBТ, DBЕ, DBС и BindE. 

Характеристики модели знаний 

действия. К ним относятся следующие: 

 виды действий. Предлагаются следую-

щие: работа со структурой базы данных, 

инициирование внешней среды, инфор-

мирование, аварийное завершение, вы-

полнение иного действия чем то, что 

инициировало событие ("do-instead" 

Стоунбрейкера [394]) 

 контекст - аналогично контексту усло-

вия специфицирует, какие именно дан-

ные доступны действию. Допустимыми 

значениями являются DBТ, DBЕ, DBС, 

DBA и BindC 

Модель исполнения ЕСА-правил. 
Модель исполнения (execution model) спе-

цифицирует, каким образом трактуются 

ЕСА-правила в процессе их выполнения 

[391]. Она касается событий, условий и 

действий ЕСА-правил. 

Модель исполнения событий. Ес-

ли активная база данных поддерживает 

выявление составных событий, то необхо-

димы правила их обнаружения и отработ-

ки. Для решения этой ситуации были 

предложены так называемые "режимы по-

требления событий" (event consumption 

modes) [398, 404, 406]. 

Далее описываются характеристики 

модели исполнения условий и действий 

ЕСА-правил. 

Правила проверки условий и вы-

полнения действий. Режимы связывания 
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(Coupling modes). Режимы связывания оп-

ределяют, как инициируется проверка ус-

ловия в ответ на происшедшее событие и 

как планируется, диспетчируется и выпол-

няется действие ЕСА-правила при поло-

жительно результате проверки условия.. 

Они впервые были исследованы в проекте 

HiPAC [397]. Они определяются для пар 

событие-условие и условие-действие. Свя-

зывание событие-условие определяет, ко-

гда следует проверить условие относи-

тельно события, а условие-действие - ко-

гда следует выполнить действие относи-

тельно условия, Для обоих видов связыва-

ний были предложены одни и те же вари-

анты: связывания:  

 немедленно (immediately) - условие/дей-

ствие проверяется/выполняется сразу 

же после события/условия 

 отсрочено (deferred) - проверка/вы-

полнение условия/действия откладыва-

ется до завершения транзакции (до вы-

полнения Commit), в которой иниции-

рован триггер. Также были предложены 

варианты, когда отсрочка задавалась 

определяемым пользователем временем 

отсрочки [407] или выполнением специ-

альных команд [396]. 

 отдельно (detached) - проверка/вы-

полнение условия/действия произво-

дится в другой транзакции, чем собы-

тие/условие, причем выполнение дейст-

вия может зависеть или быть независи-

мым от завершения транзакции, в кото-

рой произошло событие или было про-

верено условие. 

В работе [397] было установлено, 

что в триггере не все варианты пар значе-

ний режимов связывания являются допус-

тимыми. Также отметим, что в исследова-

тельском проекте REACH (REal-time 

ACtive Heterogeneous System) [408] были 

предложены еще два варианта режима свя-

зывания для поддержки побочных эффек-

тов необратимых действий ЕСА-правил. 

Запуск событием нескольких 

правил. Возможна ситуация, когда собы-

тие инициирует запуск нескольких правил. 

В этом случае были предложены механиз-

мы планирования порядка выполнения 

правил [391, 394, 409]. 

Политика итогового эффекта (net 

effect policy). Для случая, когда в пределах 

одного правила выполняется несколько 

действий относительно одних и тех же 

данных предложна политика итогового 

эффекта [391], когда выполняется только 

одно действие или даже не выполняется ни 

одного действия. 

Вызов правилом другого прави-

ла. Правило может инициировать вызов 

другого правила и т.д. При этом возникают 

ситуации, когда выполнение внутреннего 

правила противоречит выполнению внеш-

него правила, а также возможны циклы, 

когда правило инициирует выполнение 

самого себя. Эти ситуации также рассмат-

риваются в литературе [391]. 

Системы активных баз данных. 
Разработаны системы активных реляцион-

ных баз данных (РБД) и объектно-

ориентированных баз данных (ООБД). 

Активные РБД. Включение актив-

ных механизмов в РБД не является чем-то 

новым, подавляющее большинство ком-

мерческих систем поддерживают меха-

низмы триггеров. Кроме того, проводятся 

исследования по разработке более разви-

тых средств поддержки активных правил. 

Предложения по включению активного 

поведения в реляционные системы, как 

правило, ограничиваются возможностями 

традиционных пассивных реляционных 

систем. Например, событиями, которые 

инициируют правила, являются только 

операции над данными (вставка, удаление, 

замена). Как правило, в реляционных сис-

темах не рассматриваются составные со-

бытия, они не обладают развитыми режи-

мами связывания и язык описания правил 

встраивается в язык запросов. Среди "ран-

них" реляционных систем, которые обла-

дали механизмами активизации, можно 

отметить Starburst [396, 410], Postgress 

[411], Ariel [412]. Примерами активного 

расширения реляционной модели данных 

являются работы [413-419]. Среди них 

особый интерес представляют те, которые 

исследуют взаимосвязь активных и дедук-

тивных баз данных [415-419]. 

В стандарт SQL 1999 г. были вклю-

чены триггеры [420]. С тех пор все про-

мышленные реляционные СУБД в качест-
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ве механизма активных правил включают 

как минимум триггеры SQL. 

Активные ООБД. Что касается 

ООБД, то в отличие от реляционных они 

всегда поддерживали тесную связь между 

поведением пользователей и данными БД. 

Такое поведение представляется методами, 

приписываемыми классам данных БД Этот 

факт, а также инкапсуляция структуры 

объекта указывают, что некоторые аспек-

ты, которые могут быть представлены в 

РБД с помощью активного поведения, в 

ООБД поддерживаются с помощью мето-

дов. Тем не менее, исследования по актив-

ному расширению ООБД начались прак-

тически одновременно с появлением самих 

ООБД и их существенное отличие заклю-

чатся в том, что в активных ООБД прими-

тивные события часто ассоциируются с 

вызовами методов, а не с операциями над 

структурными элементами БД. Разработа-

но множество систем активных ООБД, 

среди которых можно отметить HiPAC 

[392, 395, 421], EXACT [407], NAOS [422], 

Chimera [423], Ode [424], SAMOS [401], 

Sentinel [406], REACH [408]. С кратким 

описанием этих систем можно познако-

миться в [391], в этой же работе имеются 

ссылки на другие работы по активному 

расширению ООБД. 

Система HiPAC. В заключение от-

метим, что HiPAC стала одной из лиди-

рующих систем активных баз данных сво-

его времени и единственной, которая ори-

ентировалась на потребности приложений 

реального времени, что привело к созда-

нию инновационной модели триггера. Мо-

дель ECA-правил, представленная в 

HiPAC, теперь широко применяется в ак-

тивных вычислительных системах, в сис-

темах обработки сложных событий и в 

распределенных систе-

мах. Руководитель про-

екта HiPAC Умешвар 

Дайал (Umeshwar Dayal) 

в 2010 году стал лауреа-

том инновационной 

премии SIGMOD имени 

Эдгара Ф. Кодда за 

пионерские работы и 

существенный вклад в 

распределенные гетерогенные базы дан-

ных, высокопроизводительные активные 

базы данных, модели долговременных 

транзакций и исследования в области биз-

нес-процессов. 

Объектные базы данных 

Возникновение направления объ-

ектных баз данных (ОБД) определялось, 

прежде всего, потребностями практики: 

необходимостью разработки сложных 

прикладных систем, для которых техноло-

гия предшествующих систем баз данных 

не была вполне удовлетворительной. Ис-

следования в области ОБД были начаты в 

связи необходимостью разработать эффек-

тивный механизм, которые бы позволял 

объектно-ориентированным приложениям 

сохранять объекты после завершения сво-

ей работы и ими пользоваться при после-

дующем запуске. То есть необходимо бы-

ло объектно-ориентированной среде пре-

доставить прозрачный механизм сохране-

ния и выборки объектных данных в/из баз 

данных. 

ОБД возникли не на пустом месте. 

Соответствующий базис обеспечивался 

работами в области баз данных, направле-

ниями языков программирования с абст-

рактными типами данных и объектно-

ориентированных языков программирова-

ния. 

Первые объектные СУБД. В нача-

ле 80-х гг. многие исследовательские 

группы из университетов, научных инсти-

тутов, ведущих компьютерных компаний и 

небольших начинающих компаний при-

ступили к созданию ООСУБД. Были вы-

пущены первые промышленные ООСУБД 

G-Base (1986 г), Gemstone (1987 г.), IRIS 

(1987), Statice (1988 г.), Vbase (1988 г.), 

ObjectStore (1988 г.), Versant (1988 г.), О2 

(1988 г.), ORION (1989 г.), 

Два направдения в ОБД. К концу 

80х годов определились два направления в 

создании объектных баз данных: объектно-

ориентированные базы данных (ООБД) и 

объектно-реляционные базы данных 

(ОРБД). ООБД использует объектно-

ориентированный язык программирования 

в качестве языка базы данных и обеспечи-

вает сохраняемость объектов с предостав-
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лением всех функциональных возможно-

стей, присущих для традиционных баз 

данных. ООБД предполагают создание са-

мостоятельных объектно-ориентирован-

ных систем управления базами данных 

(ООСУБД). ООСУБД реализует гибкую 

модель, которая базируется на той же па-

радигме, что и объектно-ориентированные 

языки программирования. ООСУБД обес-

печивают более глубокую интеграцию с 

объектно-ориентированными приложения-

ми, чем реляционная база данных.  

В свою очередь ОРБД расширяет 

возможности реляционных баз данных 

средствами поддержки объектов. 

Манифест объектно-ориентиро-

ванных систем баз данных. В 1989 г. 

группа ведущих специалистов и исследо-

вателей в области баз данных написали 

"Манифест объектно-ориентированных 

систем баз данных" [425] (так называемый 

Первый манифест).Это был первый доку-

мент, в котором была предпринята попыт-

ка дать определение системам объектно-

ориентированных баз данных. Были опи-

саны основные свойства и характеристики, 

которыми должна обладать технология 

ООБД.  

В также нем отмечается, что теку-

щее состояние дел в проблематике ООБД 

характеризуется: отсутствием общеприня-

той модели данных, отсутствием единой 

формальной теории и активной экспери-

ментальной деятельностью. 

Общепринятая объектно-ориенти-

рованная модель данных отсутствовала не 

потому, что не было ни одной разработан-

ной полной модели, а по причине отсутст-

вия общего согласия о принятии какой-

либо модели. Что касается формальной 

теории, то для ООБД нужно было нечто 

подобное тому, что создал Ковальский для 

логического программирования. Необхо-

димость такой теории очевидна: формаль-

ная семантика основных понятий ООБД 

определена слабо. Ее отсутствие делало 

практически невозможным достижение 

консенсуса относительно модели данных.  

Исследования в области объектных 

баз данных, исключительно активно раз-

вивались в 80-е годы. Это привело в конце 

80-х к образованию промышленных ком-

паний и рынка систем управления объект-

ными базами данных (СУОБД). Вместе с 

тем, рынок объектных баз данных остро 

нуждался в стандарте. Решающее слово в 

этом отношении, как впрочем и в других 

проблемах, связанных с объектными база-

ми данных, было сказано в стандарте 

ODMG. 

Стандарт на хранение объектов 

ODMG 3.0. Летом 1991 г. в США была об-

разована Object Data Management Group 

(ODMG) - Группа Управления Объектны-

ми Данными - как кон-

сорциум производителей 

СУОБД и других заин-

тересованных участни-

ков для разработки стан-

дарта СУОБД. ODMG 

возглавил Рик Кеттелл 

(Rick Cattell). Задачей 

группы являлась разра-

ботка стандарта на хра-

нение объектов в базах 

данных. В период с 1993 по 2001 год 

ODMG опубликовала пять версий своей 

спецификации, последняя из них была 

версия 3.0 [434], после чего группа завер-

шила свою работу.  

Стандарт на хранение объектов 

ODMG 3.0 разработан на основе трех су-

ществующих стандартов: управление ба-

зами данных (SQL), стандарты OMG - 

Object Management Group и стандарты на 

объектно-ориентированные языки про-

граммирования (C++, Smalltalk, Java). 

ODMG добавляет возможности взаимо-

действия с базами данных в объектно-

ориентированные языки программирова-

ния. Стандарт состоит из следующих час-

тей: 

 Объектная модель - унифицированная 

основа всего стандарта. Она расширяет 

объектную модель консорциума OMG. 

 Язык определения объектов (ODL - 

Object Definition Language) - средство 

определения типов объектов, которые 

соответствуют объектной модели дан-

ных ODMG. ODL используется для 

поддержки переносимости объектных 

схем между соответствующими систе-

мами управления объектными данными 

(СУОД).  
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 Язык объектных запросов (OQL - Object 

Query Language) - SQL - подобный дек-

ларативный язык, который предостав-

ляет эффективные средства для извле-

чения объектов из базы данных, 

 Формат обмена объектами (OIF - 

Object Interchange Format) - язык описа-

ния загрузки и выгрузки текущего со-

стояния СУОД в/из файлов и использу-

ются для обмена хранимыми объектами 

между СУОД. 

 Связывание с ОО-языками. Стандарт 

связывания с C++, Smalltalk и Java оп-

ределяет Object Manipulation Language 

(OML) - язык манипулирования объек-

тами, который расширяет базовые ОО-

языки средствами манипулирования и 

хранения объектов. 

Второй манифест. Сообщество ис-

следователей реляционных баз данных от-

ветило на активность в области OODB 

своим манифестом в поддержку ORBD. В 

1990 г. М. Стоунбрекер и его коллеги по 

комитету перспективных систем БД опуб-

ликовали "Манифест систем баз данных 

третьего поколения" [435] (так называе-

мый Второй манифест), в котором они ут-

верждают, что СУБД третьего поколения, 

то есть те, которые придут за реляцион-

ными, должны быть созданы на основе ре-

ляционных технологий. Сторонники этого 

направления придерживаются принципа 

эволюционного развития возможностей 

СУБД без коренной ломки предыдущих 

подходов и с сохранением преемственно-

сти с системами предыдущего поколения. 

Этот принцип был поддержан при созда-

нии дедуктивных и темпоральных баз дан-

ных, на этом же пути развивалось создание 

объектно-реляционных баз данных. 

На основе этой идеи под руково-

дством М. Стоунбрейкера в университете 

Беркли (Калифорния, США) была разрабо-

тана СУБД Postgres [436], Это была первая 

практически реализованная объектно-

реляционная система баз данных, в кото-

рой был продемонстрирован подход по 

интеграции объектных и реляционных 

концепций. Следует также отметить Вона 

Кима (Won Kim), который в 1991 г. выпус-

тил систему UniSQL [437], также считаю-

щуюся одной из первых объектно-

реляционных СУБД. 

Третий манифест. В марте 1995 г. 

была опубликована статья Хью Дарвена 

(Hugh Darwen) и Кристофера Дж. Дейта 

(Christopher J. Date), наз-

ванная авторами “Треть-

им манифестом” [438]. В 

ней излагался взгляд ав-

торов на относительно 

будущих систем управ-

ления базами данных и 

подход по интеграции 

реляционной и объект-

ной технологий. Про-

блема, поднятая в мани-

фесте, как решить задачу 

несоответствия между 

объектно-ориентирован-

ными языками програм-

мирования и системами 

управления реляционны-

ми базами данных. Авто-

ры предлагают взять за 

основу реляционную ба-

зу данных и расширить ее поддержкой 

объектов в виде определяемых пользова-

телем типов. 

Схемы реализации ОРБД. Были 

предложены различные схемы реализации 

ОРБД. К ним можно отнести следующие: 

Объектно-реляционный шлюз (Ob-

ject-Relational Gateway). Объектно-ориен-

тированное приложение работает как обы-

чный пользователь с использованием объ-

ектного языка, а шлюз выделяет и заменя-

ет все объектно-ориентированные элемен-

ты этого языка на их реляционные компо-

ненты. Несмотря на снижение производи-

тельности, такой вариант позволяет про-

граммистам целиком сконцентрироваться 

на объектно-ориентированной разработке.  

Объектно-реляционный интерфейс 

(Object-Relational Interface). Между ООБД 

и ОРБД располагается промежуточный ин-

терфейс, который отображает объектные 

конструкции в реляционные и наоборот. 

Объектно-ориентированное приложение 

работает с ООСУБД, которая через интер-

фейс взаимодействует с реляционной 

СУБД. 

 
Хью Дарвен 
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Унифицированные СУБД (unified 

DBMS). Еще одним решением является 

создание гибридных объектно-реляцион-

ных СУБД, которые могут хранить и тра-

диционные табличные данные, и объекты. 

Объектно-реляционные СУБД, 

Во второй половине 90-х гг. лидирующие 

компании начали выпуск СУБД, поддер-

живающие объектно-реляционную модель 

данных Первой в 1996 г. вышла на рынок 

СУБД Informix, созданная на основе сис-

темы Illustra Стоунбрекера. В 1997 г. была 

выпущена объектно-реляционная версия 

СУБД DB2 компании IBM, в основу кото-

рой был положен исследовательский про-

тотип Starburst IBM Almaden. В этом же 

году компания Oracle выпустила продукт 

этого же класса Огасlе 8. В настоящее 

время практически все современные реля-

ционные СУБД являются объектно-

реляционными. Все они расширяют реля-

ционную базу данных средствами пред-

ставления объектов. 

Позиции объектно-реляционного 

подхода упрочились благодаря принятию в 

1999 г. версии стандарта SQL-3, в котором 

была введена поддержка объектно-ориен-

тированной концепции (определяемые 

пользователем структурные типы данных, 

типизированные таблицы, объекты, мето-

ды, наследование). 

Распределенные базы данных 

Распределенная база данных (РаБД) 

- это интегрированная совокупность баз 

данных, которые физически распределены 

по компьютерной сети, а распределенная 

система управления базами данных (Ра-

СУБД) - это программная система, которая 

так управляет распределенной базой дан-

ных, что аспекты распределения являются 

прозрачными (невидимыми) для пользова-

телей. РаСУБД может иметь общий ин-

терфейс для доступа к распределенным 

данным [10]. 

Появление РаБД обусловлено тем, 

что здесь естественно представляется ор-

ганизационная структура данных предпри-

ятия, повышается надежность, доступ-

ность и локальный контроль, увеличивает-

ся производительность, облегчается про-

цедура расширения системы. 

Выработка концепции и исследова-

ния в области РаБД начались во второй 

половине 70-х годов. Среди многочислен-

ных исследовательских систем наиболее 

известны следующие три: система SDD-1 

[439-442], созданная в научно-исследова-

тельском отделении корпорации Computer 

Corporation of America в конце 1970-х и 

начале 1980-х годов, система System R* 

[443-446], распределенная версия системы-

прототипа System R, созданная в исследо-

вательском отделе компании IBM в начале 

1980-х годов, и система Distributed Ingres 

[447-449], распределенная версия прототи-

па системы Ingres, созданная также в нача-

ле 1980-х годов в Калифорнийском уни-

верситете в Беркли. Также можно отме-

тить проект POLIPHEME во Франции 

[450]. В проектах 70-х гг. был выявлен 

круг ключевых проблем, связанных с раз-

работкой систем распределенных баз дан-

ных, предложены подходы к их решению. 

Тот факт, что всего за несколько лет в этой 

области были получены значимые резуль-

таты, подтверждается появлением в конце 

70-х гг. обзоров на эту тему [451-453]. 

К концу 80-х годов были проведены 

многочисленные исследования, экспери-

ментальные разработки и стали появляться 

первые промышленные РаБД. Было обра-

щено внимание на создание мультибаз 

данных и на предоставление большей ав-

тономности индивидуальным системам 

[454, 455]. 

 В 1986-87 гг. были представлены 

первые промышленные РаСУБД Ingres/ 

STAR, Oracle 7 и DB2. В связи с этим поя-

вилась необходимость в формулировке ос-

новных принципов, требований и функ-

циональных возможностей РаБД. В ответ 

на эти потребности в 90-м году появилась 

статья Дейта [456], в которой были сфор-

мулированы 12 правил РаБД, главное из 

которых - прозрачность для пользователей 

распределенной структуры баз данных. 

Эти правила были восприняты научным 

сообществом и ими до сих пор пользуются 

при разработке РаСУБД. 
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Типы РаБД. Имеется два основных 

типа РаБД: однородные (homogenous) и 

неоднородные (heterogeneous)  

Однородные РаБД В них все узлы 

находятся под управлением РаСУБД одно-

го типа (и возможно под управлением од-

ной операционной системы). Имеется два 

типа однородных РаБД: автономные и не-

автономные. Автономные РаБД работают 

независимо, передавая и принимая сооб-

щения друг другу для совместного обнов-

ления данных. Неавтономные РаБД пред-

полагают существование центральной 

(главной) РаСУБД, которая координирует 

доступ к данным и их обновление в сети. 

Обычные распределенные (regular 

distributed) и параллельные базы данных 

относятся к однородным РаБД.  

Неоднородные РаБД. Они работа-

ют под управлением различных операци-

онных системах и типах РаСУБД. Имеется 

четыре типа неоднородных РаБД:  

 федеративные (federated),  

 с посредниками (mediators),  

 мультибазы данных (multi-databases), 

 одноранговые базы данных. 

Федеративные РаБД. Представля-

ют собой объединение БД различных ти-

пов, которыми владеют различные пользо-

ватели и которые объединяются для об-

легчения совместного использования дан-

ных. Федеративная БД предполагает опре-

деление глобальной интеграционной схе-

мы, содержащей отображения в схемы 

участвующих баз данных Впервые федера-

тивная БД была определена Маклеод и 

Хаймбигнер (McLeod and Heimbigner) в 

1985 г. [457] и исследовалась во многих 

работах [458, 459]. В работе [460] приво-

дится обзор по федеративным БД. 

При существенном увеличении ин-

тегрируемых баз данных становится труд-

но, а иногда и невозможно определить 

глобальную интеграционную схему. 

Мультибазы данных [461] не предполага-

ют существования глобальной схемы, но 

вместо этого язык запросов предоставляет 

возможность специфицировать выраже-

ния, позволяющие производить поиск по 

объединяемым базам данных. 

Посредники. (Mediators) [462, 463] 

Они занимают положение между система-

ми с одной глобальной схемой и вообще 

без схем. Вместо этого пользователи опре-

деляют взгляды-посредники, которые объ-

единяют и согласовывают данные из раз-

личных источников. Для таких взглядов 

необходим язык запросов, который позво-

ляет формулировать запросы по многим 

базам данных наподобие языка запросов 

мультибаз данных. 

Одноранговые БД. (peer-to-peer 

databases - P2PDB) [464-466] Представляет 

собой совокупность автономных локаль-

ных репозториев/баз данных, которые 

взаимодействуют друг с другом на равно-

правной основе, Основная задача P2PDB - 

распространять запросы между гетероген-

ными узлами в большой распределенной 

сети. Такое распространение может оста-

новиться через несколько шагов. Это до-

пускается для некоторых современных 

систем, которые не требуют высокой точ-

ности результатов, например, в поисковых 

машинах Интернета. 

Распределение данных. Фрагмен-

тация. В РаБД стоит задача распределения 

логически целостной БД по узлам распре-

деленной структуры так, чтобы оптимизи-

ровать целевую функцию. Существуют два 

фундаментальных метода решения этой 

задачи: фрагментация и репликация.  

Фрагментация (сегментация, де-

композиция) предполагает разбиение дан-

ных на непересекающиеся сегменты 

(фрагменты) данных для их привязки к уз-

лам сети. Репликация предполагает запо-

минание на различных узлах идентичных 

копий всей или части логической базы 

данных. РаСУБД гарантирует для пользо-

вателей прозрачность такого распределе-

ния. Помимо этого существует задача раз-

мещения фрагментированных/реплициро-

ванных данных в узлах сети. 

Существует два вида фрагмента-

ции: горизонтальная и вертикальная. При 

горизонтальной фрагментации отношение 

разбивается на группы строк, которые рас-

пределяются по узлам. При вертикальной 

фрагментации отношение разбивается на 

группы столбцов, Также допускается гиб-

ридная фрагментация, которая предпола-

гает одновременное использование двух 

предыдущих фрагментаций. 
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Основные исследования по фраг-

ментации были проведены в начале 80-х 

годов [467, 469, 470, 10]. Одна из основ-

ных задач вертикальной фрагментации - 

определение наборов атрибутов, которые 

должны быть объединены в одну группу. 

В работах [471, 472] был предложен алго-

ритм энергетического связывания (bond 

energy algorithm) для группирования атри-

бутов, на основании которого производит-

ся вертикальная фрагментация. В работе 

[473] предложен модифицированный ва-

риант этого алгоритма.  

Что касается задачи размещения 

данных, то работы в этом направлении на-

чались еще в конце 60-х годов, когда ис-

следовалась проблема размещения файлов 

[474]. В работах [475-477] была исследо-

вана проблема сложности задач размеще-

ния. В работах [478, 479] были исследова-

ны динамические алгоритмы размещения 

данных, которые предполагают возмож-

ность изменения первоначального разме-

щения для учета изменений в методах дос-

тупа и рабочих нагрузках. Также были 

предложены методы интеграции фрагмен-

тации и размещения [467, 468]. 

Распределение данных. Реплика-

ция. Работы по репликации БД датируют-

ся началом 80-х годов, когда были прове-

дены исследования по доступности дан-

ных и большинство предлагаемых реше-

ний обеспечивали согласованность дан-

ных. Хорошим обзором исследований это-

го времени является статья [480].  

Основная проблема репликации 

данных заключается в том, что обновление 

любого заданного логического объекта 

должно распространяться по всем храни-

мым копиям этого объекта. Грей в 1996 г. 

продолжил исследования в этой области 

[481] и предложил варианты немедленного 

(eager) и отсроченного (lazy) обновлений. 

Один из вариантов отстроченного обнов-

ления - использование первичной копии 

(master copy), когда основная копия обнов-

ляется оперативно, а обновление вторич-

ных копий откладывается до удобного 

времени, причем синхронная репликация 

предполагает завершение распространение 

изменений до завершения транзакции, а 

асинхронная репликация - допускается 

распространение изменений после завер-

шения транзакции. Наконец, Греем была 

предложена двухуровневое (two-tier) об-

новление транзакций. 

Эта статья активировала дальней-

шие исследования по репликации. Одно из 

направлений исследований - уменьшение 

накладных расходов на коммуникацию и 

координацию за счет задержки обновлений 

удаленных копий. Однако в этом случае 

копии могут содержать устаревшие или 

даже несогласованные данные. В связи с 

этим были предложены решения по избе-

ганию несогласованности [482], установ-

лению ограничений на "устаревание" дан-

ных и обнаружению и устранению несо-

гласованности [483].  

Другое направление исследований, 

проводимых в контексте масштабируемой 

кластерной репликации, связано с разра-

боткой методов обеспечения надежной со-

гласованности при приемлемых затратах 

[484, 485]. С появлением облачных систем 

хранения в исследования были вовлечены 

внутриоблачные репликации, концепту-

ально похожие на кластерную реплика-

цию, а также междуоблачные и гео-

репликации [486, 487]. Что касается рас-

пределенных систем, то сначала исследо-

вания были сконцентрированы на репли-

кационных файловых системах [488, 489], 

затем на веб-серверных репликациях [490] 

и файловых репликациях одноранговых 

систем [491], Также были получены ре-

зультаты по отказоустойчивым реплика-

циям объектов [492,493]. Как и в области 

баз данных, самые последние результаты, 

касающиеся репликации распределенных 

систем, относятся к облачной инфраструк-

туре, а именно, репликации в системах 

хранения [494], таких как HDFS и 

Cassandra, а также глобальная (wide-area) 

репликация [484, 495]. 

Тупики в РаБД. В БД, которые ис-

пользуют протокол блокировок для досту-

па к совместно используемым данным, 

возможны тупиковые ситуации (deadlock), 

когда транзакция ожидает наступления со-

бытия, которое может произойти в резуль-

тат последующих действие самой транзак-

ции, например, когда две транзакции ждут 

друг друга. 
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Имеются следующие категории ал-

горитмов обнаружения тупиков в РаБД 

[10]: централизованные, иерархические, 

распределенные. Централизованные алго-

ритмы [496, 497] используют центральный 

узел для обнаружения тупиков. Как отме-

чается в [439], централизованная двухфаз-

ная блокировка (two-phase locking - 2PL) и 

обнаружение тупиков являются хорошей 

естественной комбинацией. Централизо-

ванное определение тупиков впервые было 

реализовано в Distributed INGRES [498]. 

Иерархически алгоритмы [497, 499] для 

обнаружения тупиков полагаются иерар-

хическую структуру узлов РаБД. Распре-

деленные алгоритмы [499, 500] полагаются 

на кооперацию всех узлов РаБД для обна-

ружения тупиков. Распределенные опреде-

ление тупиков впервые было реализовано 

в System R* [500]. 

В [10] представлен обзор методов 

управления распределенными тупиками. В 

обзорах  [501-504] также обсуждаются 

различные распределенные алгоритмы об-

наружения тупиков. В работе [505] приво-

дятся сравнительный анализ дополнитель-

ных алгоритмов обнаружения тупиков: 

продвижение пути (path-pushing) [499], 

зондовый (probe-based) [506], глобального 

состояния (global state) [507, 508]. 

Распределенная обработка запро-

сов. Это процедура выполнения запроса в 

распределенной среде, где данные разме-

щены в различных узлах компьютерной 

сети. Она предполагает преобразование 

запроса, сформулированного в высоко-

уровневом языке (например, SQL) в выра-

жение процедурного языка низкого уровня 

(например, реляционная алгебра), которое 

получило название план  выполнения за-

проса. Затем этот план оптимизируется с 

учетом распределенности данных и, нако-

нец, производится последовательное вы-

полнение операторов полученного опти-

мального плана. 

Исследования по распределенной 

обработке запросов начались в конце 70-х 

годов. В этот период были разработаны 

три экспериментальные системы, в кото-

рых были заложены фундаментальные ме-

тоды распределенной оптимизации и об-

работки запросов: SDD-1 [509] (1976), 

Distributed INGRES [510, 511] (1977) и 

System R* [512, 513] (1981). Считается, что 

первым дистрибутивным алгоритмом оп-

тимизации запросов является "скалолаза-

ние" (hill climbing) Вонга [514], который 

затем был улучшен в SDD-1 включением 

операции полусоединения. Оптимизаци-

онный алгоритм SDD-1 является статич-

ным и направлен на уменьшение суммар-

ных коммуникационных затрат и не под-

держивает фрагментацию и репликацию. 

Дистрибутивный алгоритм оптимизации 

запросов Distributed Ingres [510] на каждом 

шаге детерминировано анализирует про-

странство возможных планов и принимает 

решение по локальной оптимизации. Он 

поддерживает горизонтальную фрагмента-

цию. Целевая функция оптимизации явля-

ется взвешенной комбинацией стоимости 

суммарного времени и времени реакции. 

Алгоритм  валяется динамическим. 

Дистрибутивный алгоритм оптими-

зации запросов System R* [513] всесторон-

не анализирует  пространство поиска всех 

возможных планов выполнения запросов. 

Алгоритм не поддерживает фрагментацию 

и репликацию. Целевая функция оптими-

зации учитывает локальную обработку и 

коммуникационные затраты. Алгоритм яв-

ляется статическим. 

Были проведены исследования по 

оптимизации выполнения выражений ре-

ляционной алгебры, включая распределен-

ную среду. В статье [515] приведен обзор 

этих результатов. Было предложено не-

сколько подходов по динамической опти-

мизации запросов для параллельных и 

распределенных баз данных [516]. Алго-

ритм в [517] предполагает изменение пла-

на отработки запроса в процессе его вы-

полнения, чтобы учитывать непредвиден-

ные обстоятельства. В системе Mariposa 

[518] впервые был предложена экономиче-

ская модель оптимизации распределенного 

запроса. В монографиях [519, 10] детально 

освещаются результаты в области техно-

логий распределенных баз данных и опти-

мизации распределенных запросов, полу-

ченные в 80-90-х года. Статья [516] явля-

ется более свежим обзором в этой области. 

Управление параллелизмом 
(Concurrency Control). Это процедура тако-
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го управления одновременной бескон-

фликтной работой многих транзакций, при 

которой транзакции корректно выполняют 

свою работу без нарушения ограничений 

целостности БД. (принципа ACID) 

Исследования по управлению па-

раллелизмом в распределенных системах 

зародились в начале 80-х годов. Они пола-

гались на широко известную в то время 

статью [520] по управлению параллелиз-

мом в централизованных БД. Грей развил 

эти идей для транзакций [521],  а Спектор 

и Шварц [522] исследовали транзакции в 

распределенной среде. 

Было предложено три механизма 

управления параллелизмом: блокировка, 

оптимистический протокол и упорядоче-

ние по временным отметкам (timestamp 

odering) 

Блокировка. Блокировка - это ог-

раничение доступа к совместно исполь-

зуемым ресурсам(данным) при одновре-

менном выполнении многих транзакций. 

Первым широко известным меха-

низмом блокировок стала двухфазная бло-

кировка (Two-Phase Locking - 2PL), кото-

рая впервые была описана в [520]. Впо-

следствии было определено множество ее 

разновидностей: строгая (strict), консерва-

тивная (conservative), первичной копии 

(primary copy), распределенная (distribu-

ted), точная (rigorous). В [523] описан ва-

риант 2PL, учитывающий использование 

старых значений. Также были предложены 

гибридные блокировки которые предпола-

гают использование методов, отличных от 

2PL [524-526]. 

Следующий тип управления парал-

лелизмом получил название оптимисти-

ческий в том смысле, что создаются ло-

кальные копии данных транзакции и об-

новляются именно они, а не сами данные. 

Впервые этот метод был предложен в ра-

боте [527], и с тех пор было исследовано 

множество его разновидностей [528, 529] 

Наконец, упорядочение по времен-

ным отметкам использует Системное 

Время или некоторый логический счетчик 

в качестве временных отметок для упоря-

дочения выполнения параллельных тран-

закций. Транзакции присваивается вре-

менная отметка, как правило, на основании 

времени запуска транзакции. Более старая 

транзакция имеет больший приоритет. При 

возникновении конфликтов предпочтение 

отдается более приоритетной транзакции. 

Этот протокол описывается в [530-532]. В 

[532, 533] также описываются многовер-

сионные временные отметки. Хорошим 

обзором по методам управления паралле-

лизмом является статья [534]. 

Машины баз данных  

В общем случае машиной базы дан-

ных (МБД) принято называть аппаратно-

программный мультимикропроцессорный 

комплекс, предназначенный для выполне-

ния всех или некоторых функций СУБД. 

Это направление баз данных начало разви-

ваться в начале 70-годов. На первом этапе, 

который длился 10-12 лет, основная идея 

исследований и разработок МБД была на-

правлена на создание специализированных 

вычислительных устройств и разработки 

архитектур, в которых процесс вычисле-

ния базы данных размещался ближе к дис-

кам с тем, чтобы достичь значительного 

увеличения производительности. В эти го-

ды было реализовано более 50 проектов. 

Основными критериями оценки того или 

иного проекта были полнота выполняемых 

функций СУБД и ожидаемое повышение 

производительности при их выполнении. 

На основе экспериментальных прототипов 

впоследствии во многих странах мира 

сформировалось производство различных 

образцов машин баз данных [535]. 

В этот период были предложены 

решения, получившие названия процессо-

ров фильтров, задача которых эффективно 

проверять передаваемые данные с дисков 

на внешний сервер. В работах [536, 537] 

процессоры фильтров были разделены на 

следующие группы: 

 процессор на дорожку (Processor-per-

Track - PPT) 

 процессор на головку (Processor-per-

Head - PPH) 

 процессор на диск (Processor-per-Disk - 

PPD) 

 мультипроцессорный кэш (Multi-Proces-

sor Cache - MPC). 
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 процессор на ячейку пузырьковой памя-

ти (Processor-per-Bubble-cell - PPB) 

Процессор на дорожку - PPT. Со-

гласно [538] пионером исследований в об-

ласти МБД был Даниэль 

Слотник (Daniel L. 

Slotnick), опубликовав-

ший в 1970 г. статью 

[539], в которой предла-

гается архитектура с 

процессором на каждую 

дорожку. В этой архи-

тектуре запоминающее 

устройство состоит из 

большого количества ячеек, каждая из ко-

торых имеет дорожку данных, с которой 

связан процессор, выполняющий "на лету" 

функцию поиска требуемых данных. Ко-

ординацию работы с ячейками выполняет 

управляющий процессор. Основная идея 

Слотника заключалась в том, чтобы произ-

водить поиск в базе данных непосредст-

венно на запоминающем устройстве, огра-

ничивая тем самым объем данных, переда-

ваемых на основной процессор. В даль-

нейшем подход Слотника развили Паркер 

(Parker) [540], Мински (Minsky) [541], 

Пархами (Parhami) [542]. На основе этой 

архитектуры были реализованы МБД RAP 

[543], CASSM [544], RARES [545]. 

Процессор на головку - РРН. К 

этому классу относятся МБД, в которых 

логика обработки данных привязывается к 

каждой головке в диске с подвижными го-

ловками. В РРН данные параллельно пере-

даются от головок ко множеству процес-

соров. Каждый процессор применяет 

функцию отбора к выходящему потоку 

данных и размещает выбранные данные в 

выходном буфере. При такой организации 

каждый цилиндр диска с подвижной го-

ловкой анализируется за один оборот. К 

этому классу относятся МБД DBC [546], 

SURE [547]. 

Процессор на диск - PPD. В отли-

чие от РРТ и РРН данная архитектура 

предполагает использование стандартных 

дисководов. Процессор (или множество 

процессоров) помещается между диском и 

запоминающим устройством, в которое 

передаются отобранные данные. Процес-

сор действует как фильтр, передавая в ос-

новной процессор только те данные, кото-

рые соответствуют критерию отбора. 

Мультипроцессорный кэш - MPC. 
К этому классу относятся МБД, в которых 

специализированные процессоры отделя-

ются от устройств хранения большим дис-

ковым кэшем. Цель этого архитектурного 

решения - поддерживать параллелизм об-

работки при использовании традиционных 

устройств хранения. Перед обработкой 

данные должны быть перемещены из дис-

ка в кэш и после этого они становятся дос-

тупными процессорам в параллельном ре-

жиме. Более того, промежуточные резуль-

таты выполнения запроса помещаются 

процессорами в кэш и к ним предоставля-

ется быстрый доступ для выполнения по-

следующих операций запроса. Реализовано 

много МБД этого класса, включая RAP.2 

[548], DIRECT [549], INFOPLEX [550], 

RDBM [551], DBMAC [552] 

Процессор на ячейку пузырько-

вой памяти - PPB. С каждой ячейкой 

внешней пузырьковой памяти ассоцииру-

ется процессор.  

Следует отметить, что в этот период 

большинство проектов разработки МБД 

концентрировалось вокруг специализиро-

ванного аппаратного обеспечения, нахо-

дящегося еще в стадии разработки, такого 

как CCD-память (charge-coupled device, 

устройство с зарядовой связью), пузырь-

ковая память (bubble memory), диски с 

фиксированными головками на каждую 

дорожку (head-per-track disks) и оптиче-

ские диски (optical disks). Ни одна из этих 

технологий себя не оправдала в полной 

мере. В связи с этим по истечении двена-

дцати лет активности в этом направлении 

будущее МБД выглядело неопределенным 

даже для самых верных их сторонников. 

Так, например, в 1983 г. статья [538] пред-

рекала скорое исчезно-

вение МБД. 

Наиболее извест-

ными монографиями по 

машинам баз данных 

первого этапа были на-

писания в 1986 г. Эсен 

Озкараханом [8], а так-

же в 1990 г. Калини-

ченко Л.А. и Рывкиным 

 
Даниэль Слотник 

 
Эсен Озкарахан 
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В.М. [9]. 

Несмотря на пессимистические на-

строения, направление МБД выжило и ус-

пешно развивается благодаря параллель-

ным системам баз данных. 

Как отмечается в [553], успех па-

раллельных баз данных объясняется ши-

роким распространением реляционных баз 

данных. В 1983 году они только еще появ-

лялись на рынке, сегодня же доминируют. 

Реляционные запросы как нельзя лучше 

подходят для параллельного выполнения; 

они состоят из однородных операций над 

однородным потоком данных. Каждая 

операция образует новое отношение, так 

что из операций могут быть составлены 

высокопараллельные графы потоков дан-

ных. Две операции могут работать после-

довательно, если направить вывод одной 

операции на вход другой. Это так назы-

ваемый конвейерный параллелизм 

(pipelined parallelism). Если разделять вво-

димые данные между несколькими про-

цессорами и памятью, часто оказывается 

возможным разбить операцию на несколь-

ко независимых операций, каждая из кото-

рых работает с частью данных. Такое раз-

деление данных и обработки называется 

раздельным параллелизмом (partitioned 

parallelism)  

Таким образом, история показыва-

ет, что узкоспециализированные машины 

баз данных оказались несостоятельными, в 

то время как параллельные системы баз 

данных достигли огромных успехов. Ус-

пешные параллельные системы баз данных 

строятся на обычных процессорах, памяти 

и дисках. Именно в этих системах в основ-

ном отразились идеи высоко параллельных 

архитектур. 

В 1980-х годах исследования по 

машинам баз данных были сосредоточены 

на массивных параллельных вычислениях 

(massive parallel computing). Процессоры 

общего назначения и дисководы были со-

единены в узлы, и такие узлы затем были 

объединены в высокоскоростные меж-

блочные связи [553, 554]. Некоторые из 

этих типов машин баз данных достигли 

большого успеха в промышленности.  

В середине 80-х годов Стоунбрей-

кер предложил следующую простую клас-

сификацию параллельных мультипроцес-

сорных систем [555]: 

 Совместно используемые память и 

диски (shared-everything - SE). Все про-

цессоры имеют прямой доступ к общей 

глобальной памяти и ко всем дискам. 

Взаимодействие между процессорами 

осуществляется с использованием об-

щей памяти. Примерами подобных сис-

тем являются XPRS [556], DBS3 [557], 

Volcano [558]. 

 Совместно используемые диски (shared 

disks - SD). Каждый процессор имеет 

свою собственную память и прямой 

доступ ко всем дискам. Все процессоры 

связаны друг с другом через высокоско-

ростную сеть для передачи данных 

Примерами параллельных систем баз 

данных SD-архитектруры являются IBM 

IMS [559], Oracle Parallel Server [560], 

nCUBE [561], VAXclusters [562], IBM 

Parallel Sysplex [563]. 

 Отсутствие совместного использова-

ния ресурсов (shared-nothing - SN). Каж-

дая память и диск находятся в распоря-

жении одного процессора, который ра-

ботает как сервер хранящихся в них 

данных. Массовое запоминающее уст-

ройство в таких архитектурах распреде-

лено между процессорами посредством 

соединения одного или более дисков. 

Как и SD-архитектуре, все процессоры 

связаны друг с другом через высокоско-

ростную сеть. Отсутствие совместного 

использования ресурсов характерно для 

систем баз данных, используемых в 

проектах Teradata [564], Gamma [565], 

Tandem [566], Bubba [567], Arbre [568] и 

nCUBE [569]. Примерами коммерческих 

систем SN-архитектуры являются 

NonStop SQL [570], Informix PDQ [571], 

NCR/Teradata DBC [572], IBM DB2 PE 

[573]. 

Вопросу анализа архитектур парал-

лельных систем баз данных также посвя-

щена статья Соколинского Л.Б. [574]. 

Со временем появились мультипро-

цессорные системы, которые сочетали ха-

рактеристики SE- и SN-архитектур, поэто-

му Коупленд и Келлер [575] предложили 

следующим образом расширить классифи-

кацию Стоунбрейкера: 
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Питер Бауманн 

 кластеризовано все (clustered everything 

- CE) - кластеры, имеющие SE-архитек-

туру, объединяются по принципу SN-

архитектуры 

 кластеризованы диски (clustered-disk - 

CD) - кластеры, имеющие SD-архитек-

туру, объединяются по принципу SN-

архитектуры 

Такие архитектуры получили на-

звание иерархических [576]. Предложения 

Коупленда позволяются строить двух-

уровневые иерархии (ІSE/SD-кластеры 

первого уровня объединяются в SN-

кластеры второго уровня). Двухуровневая 

архитектура Коупленда может быть легко 

расширена до архитектур с тремя или бо-

лее иерархическими уровнями. Двухуров-

невая иерархическая архитектура была ис-

следована в работах [575, 577-580]. 

Отметим, что во второй половине 

90-х годов появились многопроцессорные 

системы, имеющие компоненты сложной 

конструкции и вобравшие в себя различ-

ные архитектурные решения, которые не 

подпадают под классификацию Стоун-

брейкера/ Коупленда. К ним можно отне-

сти мультипроцессорную систему серии 

MBC-100/1000 [581], мультипроцессорную 

систему SP2 [582] компании IBM, компь-

ютеры на основе технологии ServerNet 

компании Tandem [583], гибридную архи-

тектуру CDN [584]. 

Согласно [585] первым шагом на 

пути создания современных МБД была 

презентация в 2000 г. технологии 

InfiniBand - высокоскоростной коммути-

руемой компьютерной сети компании 

Voltaire (партнер Oracle, начиная с 2001 

года), которая была использована в Oracle 

RAC (Real Application Cluster), начиная с 

версии Oracle Database 9i. В 2009 г. среди 

Top 500 суперкомпьютеров мира 29% ис-

пользовали InfiniBand. Oracle Exadata V1 

стала первой современной МБД, создан-

ной Oracle HP (Hewlett-Packard) в 2008 г. 

Тестирование этой МБД в CERN [586] по-

казало высокую эффективность по време-

ни и памяти при выгрузке данных большо-

го объема. В 2009 г. Sun и Oracle создали 

МБД Exadata Database Machine Version 2. 

Благодаря использованию современных 

технологий этих двух компаний МБД ра-

ботает в два раза эффективнее, чем Oracle 

Exadata V1, 

Teradata Database — это система 

массовой параллельной обработки (MPP), 

имеющая коллективную распределённую 

архитектуру. Задача равномерно распреде-

ляется по всем процессам и параллельно 

обрабатывается. Поддерживает архитекту-

ру без совместного использования ресур-

сов. Обладает высокой горизонтальной 

масштабируемостью Имеет один из самых 

развитых оптимизаторов на рынке. Авто-

матически равномерно распределяет дан-

ные по дискам. Поддерживает стандарт 

SQL. 

Базы данных, поддерживающие 
работу с массивами 

БД массивов дает возможность 

представлять и манипулировать много-

мерными массивами однородных данных. 

Считается, что предшественником БД мас-

сивов является созванная в 1982 г. 

PICDMS [587] - СУБД для работы с рисун-

ками, которая предоставляет возможность 

оперировать двумерными массивами по-

мощью процедурного языка.  

В 1993 г. Майер и Вэнс [588] кон-

статировали, что технология баз данных 

очень редко используется в научных при-

ложениях в связи с тем, что СУБД не под-

держивают структуры с упорядоченными 

данными в частности, массивы. Это заяв-

ление совпало во времени с началом ак-

тивного развития исследований и разрабо-

ток по БД массивов.  

Весомый вклад в 

развитие теории и прак-

тики СУБД массивов 

внес немецкий ученый 

Питер Бауманн (Peter 

Baumann). Он был пер-

вым, кто в 1994 г. пред-

ложил декларативный 

язык запросов для рабо-

ты с многомерными 

массивами, который ба-

зируется на предложенной им же алгебре 

многомерных массивов [589, 590]. Разра-

ботанные алгебра и язык запросов легли в 

основу созданной в 1996 г. под его руко-
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водством первой СУБД массивов 

RasDaMan [591], которая поддерживала 

реляционную модель данных с дополни-

тельным типом данных "многомерный 

массив" и специальным языком запросов 

RASQL, базирующимся на SQL. Согласно 

данным [592] объем данных, хранящихся 

на всех установках RasDaMan, приближа-

ется к петабайту 

Модели и языки. Было предложе-

но множество формальных моделей и язы-

ков баз данных массивов, анализ которых 

можно найти в [593, 594]. Приведем неко-

торые из них. 

Алгебра карт (Map algebra) [595, 

596] - алгебра, базирующаяся на множест-

вах, разработана в начале 80-х годов Даной 

Томлин (Dana Tomlin) для манипулирова-

ния географическими данными. Представ-

ляет двумерные и трехмерные растровые 

данные. В ней производится категоризация 

операций над массивами в зависимости от 

того, сколько ячеек входного массива уча-

ствуют в создании ячейки выходного мас-

сива.  

AFATL Image Algebra [597] - эта ал-

гебра разработана для обработки изобра-

жений и получения статистической ин-

формации 

AML (Array Manipulation Language) 

[598] - универсальный язык манипулиро-

вания массивами, базирующийся на пред-

ложенной авторами алгебре многомерных 

массивов. Отличительной чертой AML яв-

ляется понятие битовых шаблонов и шаб-

лонно-ориентированных функций. 

AQL (Array Query Language) [599. 

600] - этот язык встраивает поддержку 

многомерных массивов в язык NCRA, ко-

торый является расширением языка вло-

женного реляционного исчисления NRC. 

Array Algebra [589, 590] - предлага-

ется алгебраическая модель массива, бази-

рующаяся на трех ортогональных прими-

тивах, относительно которых предоставля-

ется набор вспомогательных функций. 

Этот набор обуславливается используемой 

моделью данных (объектной или реляци-

онной) 

RAM [601, 602] - модель разработа-

на в качестве расширения реляционной 

СУБД MonetDB [603].  

Хранение массивов. Обычно боль-

шие многомерные массивы разбиваются на 

подмассивы, которые образуют единицы 

доступа к ним. Такое разбиение получило 

название мозаики (tiling), а элементы мо-

заики - плитки (tile) [618]. Мозаика состо-

ит из непересекающихся плиток, каждая 

плитка - многомерный подмассив исход-

ного массива. Выделяют два основных вид 

мозаики - равномерная (aligned) и нерав-

номерная (nonaligned). Равномерная мо-

заика для n-мерного массива означает, что 

она формируется гиперплоскостями, орто-

гональными осям n-мерного пространства, 

которые разбивают весь массив на "плит-

ки." Если все плоскости находятся на од-

ном расстоянии, то такая мозаика называ-

ется регулярной равномерной, в противном 

случае - нерегулярной. В неравномерной 

мозаике (nonaligned tiling) некоторые пли-

тки имеют стороны, не являющиеся про-

должением сторон соседних плиток. В 

частично равномерной (partially aligned) 

мозаике плитки выровнены по крайней 

мере по одному из измерений, а в полно-

стью неравномерной (totally nonaligned) 

таких измерений нет. На следующем ри-

сунке, взятом из [618], приводится пример 

графической интерпретации этих четырех 

категорий мозаики для двумерного про-

странства.  

 



52 

 

Архитектура реализации. Выде-

ляются следующие варианты архитектуры 

реализации систем БД массивов: 

 полнофункциональные системы БД мас-

сивов, реализованные с нуля (RasDaMan 

[591], SciDB [604], MonetDB/SciQL 

[605]); 

 реализованные в виде дополнительных 

уровней в существующих СУБД 

(EXTASCID [606, 607]); 

 реализованные в виде объектно-реляци-

онных расширений (PostGIS Raster [608] 

Teradata Arrays [609], Oracle GeoRaster 

[610]), 

Было предложено два способа "вне-

дрения" массивов в реляционные БД:  

 добавление массивов в виде нового типа 

столбца (RasDaMan, Teradata, Oracle, 

PostGIS Raster, ISO SQL) 

 представление массивов в виде таблицы 

(SciQL и SciDB). 

В 2007 году на симпозиуме по экс-

тремально большим базам данных (XLDB) 

представителями науки и промышленно-

сти был сделан вывод, что существующие 

СУБД не в состоянии манипулировать 

объемами данных, которые появятся в 

ближайшем будущем. Был также сделан 

вывод о необходимости разработки СУБД 

нового поколения, которые должны удов-

летворять, в частности, следующим требо-

ваниям [611]: 

 модель данных основывается на много-

мерных массивах, а не на кортежах; 

 модель хранения базируется на верси-

онности, а не на обновлении значений; 

 масштабируемость до сотен петабайт и 

высокая отказоустойчивость; 

 СУБД является свободно распростра-

няемым программным обеспечением. 

В ответ на это обращение в 2008 го-

ду, был запущен международный проект 

под руководством Майкла Стоунбрейкера 

по созданию новой СУБД, получившей на-

звание SciDB. В 2010 г. была выпущена 

первая публичная версия SciDB [612]. Ее 

архитектура основана на модифицирован-

ном ядре Postgres. SciDB предназначена 

для хранения, обработки и анализа сверх-

больших объёмов многомерных распреде-

ленных массивов научных данных, мас-

штабируемых на тысячи серверов [613]. 

Хранение данных организовано в виде 

многомерных вложенных массивов, для 

обработки которых разработаны языки 

AQL (Array Query Language) и AFL (Array 

Functional Language). 

Другие системы БД массивов. 

SciQL [605]. Основанный на SQL и 

использующий массивы язык запросов для 

научных применений. Расширяет колонча-

тую СУБД MonetDB операторами над мас-

сивами [614, 615], позволяя тем самым 

MonetDB эффективно функционировать 

как база данных массивов. 

EXTASCID [606, 607]. Это полная и 

расширяемая система для обработки науч-

ных данных. Он поддерживает как масси-

вы, так и реляционные данные. Построена 

на основе массивно-параллельной архи-

тектуры GLADE для агрегирования дан-

ных.  

PostGIS Raster [608] (ранее извест-

ная как WKT Raster) позволяет поддержи-

вать растровые данные в системе PostGIS. 

Это обеспечивается определением нового 

типа данных RASTER и дополнительного 

набора SQL-функций, работающих с век-

торными и растровыми данными. 

Oracle GeoRaster [610] — это встро-

енная в Oracle Spatial возможность по хра-

нению, индексированию, анализу и дос-

тавке растровых изображений(например, 

спутниковых снимков), данных типа grid-

данных, а также связанных с ними мета-

данных. Эти типы данных можно исполь-

зовать для хранения многомерных grid-

слоев и электронных изображений, кото-

рые могут быть привязаны для позициони-

рования на поверхности Земли или в ло-

кальной системе координат. 

Teradata Arrays [609]. Недавно 

Teradata вела в свою СУБД массивы в виде 

самостоятельного типа данных 

В качестве иллюстрации истории 

развития систем БД массивов приведем 

рисунок, взятый из [616]. 
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В 1918 г. в ISO SQL была включена 

поддержка многомерных массивов данных 

[617] в виде специального типа данных 

В заключение отметим, что Альянс 

по Исследовательскими Данным (RDA -  

Research Data Alliance) представил в 2021 

году исчерпывающий обзор по базам дан-

ных массивов и связанными с ними техно-

логиями [594]. 

Статистические базы данных 

Под статистическими базами 

(СБД) данных понимают такие БД, кото-

рые предоставляют возможность получать, 

хранить и обрабатывать агрегированные 

данные, то есть данные, полученные с по-

мощью различных способов обобщения, 

группирования, классификации.  

Исследования статистических баз 

данных начались в 1970-х и получили наи-

большее развитие в 1980-х еще до появле-

ния OLAP и продолжают развиваться по 

настоящее время.. 

Статистические модели данных. 

Статистические данные более абстрактны 

по сравнению с обычными, а операции 

имеют другую семантику В СБД анализ 

производится с использованием агрегиро-

ванных данных, полученных из необрабо-

танных. Сводные данные могут быть раз-

ных форм, которые не поддерживаются 

традиционными СУБД. Более того, реля-

ционная модель в чистом виде также не 

подходит для обработки таких данных. 

Основная причина - многомерность стати-

стических данных. Таким образом, для 

СБД нужны либо новые структуры данных 

и операции над ними, либо расширять ре-

ляционную модель данных, чтобы иметь 

возможность представлять отношения над 

множествами и новые операторы к ним 

[630]. В СБД определено три типа моделей 

данных: графические, табличные и много-

мерные. Дадим краткое описание стати-

стических моделей данных, подробная ин-

формация о которых приведена в работах 

[619, 620]: 

 SUBJECT [621] - представлена графиче-

ская модель системы SUBJECT; 

 SAM (Semantic Association Model) [622] 

- модель была разработана для модели-

рования как научных статистических 

данных, так бизнес-ориентированных 

данных; 

 GRASS (Graphical Approach for Statisti-

cal Summaries) [623] - является расши-

рением SUBJECT. Для представления 

модели используется ориентированный, 

направленный, ациклический граф; 

 CSM (Conceptual Statistical Model)  [624] 

- используются две разные, но допол-

няющие друг друга модели данных для 

описания элементарных и сводных дан-

ных, а именно ER-модель Чена и пере-

определенную модель GRASS; 

 STORM (Statistical Object Representation 

Model) [625] - графическая модель, в 

которой логическое представление от-

делено от физической структуры стати-

стических таблиц; 

 MEFISTO [626] - функциональная мо-

дель данных, базирующаяся на структу-

ре, названной "статистическая сущ-

ность", и на множестве операций, со-

ставляющих алгебру манипулирования 

данными этой структуры; 

 Расширенная реляционная модель дан-

ных с включением в реляционную ал-

гебру дополнительных статистических 

операторов [627]; 

 Темпоральная статистическая модель 

данных [628]. 

Статистические операторы (ал-

гебры). В статьях по СБД предлагается 

много подходов по определению операто-

ров, которые бы соответствовали выбран-
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ной структурной модели. В работе [629] 

вводятся статистические операторы, ана-

логичные реляционной алгебре, но с се-

мантикой, характерной для многомерных 

объектов. Далее, вводится понятие полно-

ты по аналогии с реляционной полнотой, и 

показывается полнота предложенной ал-

гебры. В работе [630] также предлагается 

расширение реляционной модели данных 

введением отношений над множествами и 

операторы к ним. Еще одним примером 

алгебры, которая зависит от выбранной 

статистической модели, является работа 

[631], в которой используется двумерная 

модель представления статистических 

данных. В 1997 г. в работе [632] был пред-

ложен вариант расширения SQL функцио-

нальными возможностями OLAP для по-

лучения итоговых значений в многомер-

ном пространстве. В работах [633, 634] 

предлагаются многомерные модели дан-

ных и операторы. Статьи [626 635] также 

посвящены операторам в СБД. В работе 

[636] представлена алгебра статистических 

данных. 

Метаданные. Считается, что стати-

стические данные имеют два типа атрибу-

тов [637]: сводные атрибуты, представ-

ляющие собой результаты применения к 

исходным данным агрегирующих функ-

ций, и дескриптивные атрибуты, которые 

эти сводные данные описывают, также на-

зывающиеся метаданными. Правильно ор-

ганизованные, классифицированные и 

описанные метаданные приносят большую 

пользу в понимании сути сводных данных, 

в связи с чем их эффективное использова-

ние метаданных очень важно в СБД. До-

полнительную информацию по этому по-

воду можно получить в работах [638-642]. 

Системы и языки запросов 

статистических баз данных. В обзоре 

[643] дается всесторонний анализ систем и 

языков запросов статистических баз дан-

ных на основании таксономии, предло-

женной в [644]. Перечислим их, отсылая 

заинтересованных читателей к указанным 

статьям для детального ознакомления. 

1) Статистические системы 

управления базами данных (ССУБД), 

построенные на основе традиционных 

СУБД. Большинство ССУБД данной кате-

гории построены на основе реляционных 

СУБД. К ним относятся: 

 STRAND [645] базируется на ER-модели 

Чена, является производным от CABLE 

[646] и построен на основе реляционной 

СУБД INGRES. Запросы STRAND 

транслируются в язык QUEL и выпол-

няются в INGRES.  

 HSDB [647] является ССУБД, построен-

ной на основе реляционной системы 

Model 204 [648]. HSDB поддерживает 

сводные таблицы и предоставляет огра-

ниченный набор операций над ними. 

Может выполнять процедуры статисти-

ческого анализа над реляционными и 

сводными таблицами 

 Расширенная РМД [649]. Расширяется 

модель Кодда для представления стати-

стических данных путем введения "ста-

тистической реляционной таблицы". 

Для нее расширяются реляционные 

операции и вводятся новые статистиче-

ские операторы. Предлагается язык за-

просов, имеющий сходные черты с 

QBE.  

 SYSTEM/K [650] Объектно-ориентиро-

ванная система управления базами зна-

ний, построенная на основе системы 

SQL/DS. Имеет развитые возможности 

по управлению метаданными и ограни-

ченный перечень статистических функ-

ций. 

 GRAFSTAT [651]. Прикладная система 

предназначена для анализа данных с 

помощью функций прикладной стати-

стики и графического представления ре-

зультатов. Имеет интерфейс с DB2 и 

SQL/DS через SQL. 

 SUBYL [652], PASTE [653], GPI [654], 

PEPIN-SICLA [655] являются примера-

ми систем, которые используют тради-

ционную СУБД, статистический пакет и 

графический пакет для создания систе-

мы управления статистическими дан-

ными. 

2) Самостоятельно разработан-

ные ССУБД. Они группируются на сле-

дующие шесть подкатегорий согласно ис-

пользуемой модели и языка запросов: 

 Системы на базе реляционной модели и 

реляционных языков запросов. Они 
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предлагают собственные методы физи-

ческой организации данных, средства 

концептуального моделирования, под-

ходящие для ССУБД, и возможности 

использования агрегирующих функций 

в языках запросов. К ним относятся:  

 RAPID [656] и CAS SDB [657], ис-

пользуют реляционную алгебру. 

 ABE [658], использует реляционное 

исчисление. 

 SIR/SQL [659], GENISYS [660], 

CANTOR [661] - используют SQL. 

 В [662] представлен язык запросов 

статистической обработки неполной 

информации 

 В системе July [663] используется 

универсальный реляционный интер-

фейс для интерпретации статистиче-

ских запросов 

 В статье [664] описана статистиче-

ская модель данных и ее применение 

в СБД. 

 Системы на базе иерархической и сете-

вой моделей. Примерами являются: 

SIR/DBMS [665], TPL и TPLDCS [666], 

BROWSE [667]. 

 Формальные расширения реляционной 

модели: ABE [658], SSDL [668], SSDB 

[669]. 

 ССУБД и языки с графическим внеш-

ним интерфейсом. Системы данной ка-

тегории имеют графические двумерные 

или табличные языки запросов. Приме-

рами являются: SUBJECT [621], GRASS 

[623], ABE [658], GUIDE [670], STBE 

[671], ALDS [672], GRASP [673]. 

 Естественноязыковый интерфейс поль-

зователя: LIDS 86 [674]. 

 Языки запросов, которые вычисляют 

агрегированную информацию из темпо-

ральных данных. Примерами являются 

TQUEL [675], HQUEL [676], TBE [677], 

TEER [678], расширенная реляционная 

алгебра Танселa [679]. 

В заключение отметим, что на ос-

новании анализа литературы можно ска-

зать, что, по крайней мере, на начальном 

пути развития дисциплины "статистиче-

ские базы данных" большой вклад внесли 

турецко-американские ученые Зехра Ме-

рал Озсойоглу (Zehra Meral Ozsoyoglu) и 

Гюльтекин Озсойоглу (Gultekin Ozsoyoglu) 

Мерал Озсойоглу специализируется 

по базам данных. В 2011 г. она получила 

звание "Действительный 

член ACM" (ACM 

Fellow) за "большой 

вклад в системы управ-

ления базами данных". 

В 2018 г. она получила 

премию ACM SIGMOD 

Contributions Award за 

"преданное служение 

сообществу баз дан-

ных». В награде упоминается ее работа в 

качестве главного редактора ACM 

Transactions on Database Systems и 

Proceedings of the VLDB Endowment, а 

также в качестве председателя программ-

ного комитета конференции VLDB и Сим-

позиума по принципам систем баз данных. 

Хранилища данных 

Задача сбора информации из разных 

источников не является новой. В конце 

прошлого века получила распространение 

концепция построения хранилищ данных 

(DataWarehouse).  

Термин "хранилище данных" 

(DWH- Data WareHouse) впервые появился 

в начале 1980-х годов, когда исследовате-

ли IBM Пол Мерфи (Paul Murph) и Барри 

Девлин (Barry Devlin) разработали храни-

лище бизнес-данных. Однако считается, 

что основоположником 

хранилищ данных явля-

ется Вильям Х. Инмон 

(William H. Inmon), ко-

торый приступил к ис-

следованиям в этой об-

ласти в 1983 г., а собст-

венно концепция храни-

лищ данных была изло-

жена им в 1990 г. в мо-

нографии [682], которая стала библией 

хранилищ данных и которая положила на-

чало развитию индустрии хранилищ дан-

ных. Он организовал первую конферен-

цию, впервые организовал тематический 

раздел в журнале.  

 
Вильям Инмон 
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Еще одним основоположником по 

праву считается Ральф Кимбелл (Ralph 

Kimball). Он является одним из первых ар-

хитекторов хранилищ 

данных, и его методоло-

гия, также известная как 

пространственное моде-

лирование или методо-

логия Кимбeлла, стала 

фактическим стандар-

том в области поддерж-

ки принятия решений. В 

1990 г. компания Red 

Brick Systems, основанная Кимбеллом, 

разработала Red Brick Warehouse - ком-

пактную стандартную реляционную базу 

данных на основе SQL для приложений 

DWH и бизнес-аналитики. Его монография 

[683] является бестселлером по настоящее 

время. 

Не смотря на то, что эти ученые по-

рой придерживались противоположных 

взглядов на DWH, они основали и сущест-

венно обогатили науку DWH. Сравнение 

взглядов на DWH этих двух ученых при-

ведено в работе [684] и многих других ис-

следователей их творческого наследия 

К пионерам исследователей по 

DWH, которые опубликовали свои моно-

графии в середине 90-х годов, также отно-

сятся Брэкетт [685], Гилл и Рао [686], По 

[687]. 

Согласно определению Инмона 

хранилище данных - это предметно ориен-

тированная, интегрированная, поддержи-

вающая хронологию и неизменяющаяся 

(постоянная) коллекция данных, созданная 

для поддержка процесса принятия реше-

ний руководством [682] Также считается, 

что в широко смысле хранилище данных - 

это совокупность технологий, которые по-

зволяют руководству принимать решения 

быстрее и качественнее и в связи с этим 

они являются составляющими автоматизи-

рованных систем поддержки принятия ре-

шений. 

DWH предполагают интеграцию ге-

терогенных (неоднородных) БД. Но в от-

личие от традиционного подхода создания 

гетерогенных БД, который предполагает 

создание оболочек и посредников, преоб-

разующих стандартные запросы к виду, 

воспринимаемому каждой из интегриро-

ванных БД, в DWH информация из многих 

гетерогенных источников предварительно 

преобразуется, интегрируется и сохраняет-

ся в едином хранилище данных. 

Основная задача традиционных БД, 

которые получили название операцион-

ных,, эффективно выполнять транзакции с 

учетом активного обновления БД с тем, 

чтобы поддерживать ее целостность. Эти 

БД были отнесены к классу систем опера-

тивной обработки транзакций (online trans-

action processing OLTP). С другой стороны, 

системы DWH не предполагают динамиче-

ского обновления, для них не существует 

проблема поддержания целостности и они 

предназначены для пользователей, кото-

рые осуществляют анализ данных с целью 

принятия решений. Системы такого класса 

получили название систем оперативной 

аналитической обработки (online analytical 

processing - OLAP). Термин OLAP ввёл 

Эдгар Кодд в публикации в журнале Com-

puterworld в 1993 году [688], в которой он 

определил OLAP как средство динамиче-

ского анализа, синтеза и консолидации 

больших объемов многомерных данных, 

сформулировал концептуальные положе-

ния OLAP, описал архитектуру, выделил 

фундаментальные компоненты и предло-

жил 12 принципов аналитической обра-

ботки, по аналогии с 12 правилами для ре-

ляционных баз данных. 

В начале 1995 г. Найджел Пендс 

(Nigel Pendse), не удов-

летворенный критерия-

ми Кодда, сформулиро-

вал альтернативные 5 

правил принадлежности 

систем к категории 

OLAP [689], которые 

были названы тестом 

FASMI - аббревиатура 

из первых букв слов 

фразы "Fast Analysis of 

Shared Multidimensional Information" (бы-

стрый анализ совместно используемой 

многомерной информации). Это определе-

ние также является весьма популярным в 

среде специалистов OLAP. 

 
Ральф Кимбелл 

 
Найджел Пендс 
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Наконец, Совет OLAP (OLAP Coun-

cil), созданный в 1995 г. дал следующее 

развернутое определение OLAP: 

"Оперативная аналитическая об-

работка (OLAP) - это категория про-

граммных технологий, которые позволя-

ют аналитикам, менеджерам и руководи-

телям получать представление о данных 

за счет быстрого, согласованного, инте-

рактивного доступа до представленной в 

различном виде информации, преобразо-

ванной из исходных данных, с тем, чтобы 

они осознавали реальное положение дел на 

предприятии" [690]. 

Архитектура DWH. Было предло-

жено множество различных архитектур-

ных решений DWH [691-702], каждая из 

которых обладает своими специфическими 

особенностями. В работе [703] проведен 

анализ 73 архитектур DWH. На базе пред-

ложений, высказанных в [691, 692], пред-

ставим обобщающую архитектуру DWH. 

DWH имеет трехуровневую архитектуру.  

 Нижний уровень представляет собой БД 

DWH. Она поддерживает выбранную 

модель данных DWH и предоставляет 

средства ведения этой БД.  

 Средний уровень выполняет функции 

OLAP. Он обычно представлен сле-

дующими 4 типами [693, 694]: 

 Реляционный OLAP (ROLAP) – рас-

ширенная реляционная СУБД, кото-

рая отображает операции многомер-

ной модели данных в стандартные 

операции реляционной алгебры. 

 Многомерный OLAP  (MOLAP) - 

СУБД, который непосредственно 

поддерживает многомерную модель 

данных и ее операции;  

 Гибридный OLAP (HOLAP), соче-

тающий в себе свойства предыдущих 

двух видов. 

 Специализированный SQL-сервер - 

обладает развитыми возможностями 

языка запросов SQL для работы с 

DWH-схемами (звезда, снежинка, со-

звездие фактов) в режиме только 

чтения. 

 Внешний уровень содержит инструмен-

тальные средства поддержки приклад-

ных задач DWH, включая: 

 бизнес-аналитика (business intelli-

gence), 

 оперативная аналитическая обработ-

ка (OLAP), 

 интеллектуальный анализ данных 

(data mining), 

 системы поддержка принятия реше-

ний (decision support systems), 

 языки запросов и создания отчетов. 

Помимо этих трех уровней архитек-

тура DWH включает: 

 Репозиторий метаданных, который со-

держит информацию о данных DWH. 

 Витрины данных (data marts), содержа-

щие подмножество корпоративных дан-

ных, представляющих интерес для оп-

ределенных групп пользователей. 

 Средства управления и контроля. 

 Инструментальные средства загрузки 

данных из внешних источников (базы 

данных, файлы, электронные таблицы и 

т.д.) в БД DWH. Эта компонента полу-

чила название ETL (Extract, Ttransform, 

Load), которая выполняет функции из-

влечения данных из источников, их 

проверки и очистки, преобразования к 

нужному виду, интеграции и загрузки 

или обновления БД DWH [704]. Кон-

цепция ETL возникла в 1970-х годах в 

связи с использованием централизован-

ных репозиториев данных. Но только в 

конце 1980-х и начале 1990-х годов она 

приобрела большую популярность в 

связи с появлением DWH.  

 Модели DWH. С архитектурной 

точки зрения выделяют следующие три 

типа моделей DWH [705]: 

 корпоративное хранилище, содержа-

щее консолидированные данные, из-

влеченные из нескольких операцион-

ных источников - это DWH всей кор-

порации [706]; 

 витрина данных - содержит подмно-

жество корпоративных данных; 

 виртуальное хранилище - это множе-

ство взглядов (views) операционных 

БД [707, 708]. 

Также существует точка зрения 

[709], что архитектура DWH включает: ар-

хитектуру модели данных, процессную ар-

хитектуру, информационную архитектуру, 
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технологическую архитектуру, ресурсную 

архитектуру. 

Витрина данных (data mart). Кон-

цепция витрин данных была предложена 

Forrester Research ещё в 1991 году. Это 

предметно-ориентированная и, как прави-

ло, содержащая данные по одному из на-

правлений деятельности компании база 

данных, ориентированная на пользовате-

лей одной рабочей группы или департа-

мента. В витрине информация хранится 

оптимизировано с точки зрения решения 

конкретных задач. 

Существует три типа витрин дан-

ных, которые различаются в зависимости 

от их отношения к хранилищу данных 

Зависимые витрины данных - это 

сегменты в корпоративном хранилище 

данных. Этот нисходящий подход начина-

ется с хранения всех бизнес-данных в од-

ном центральном месте. Вновь созданные 

витрины данных извлекают определенное 

подмножество первичных данных всякий 

раз, когда это необходимо для анализа. 

Независимые витрины данных дей-

ствуют как автономная система, которая 

не полагается на хранилище данных. Ана-

литики могут извлекать данные по кон-

кретному предмету или бизнес-процессу 

из внутренних или внешних источников 

данных, обрабатывать их, а затем сохра-

нять в репозитории витрины данных до тех 

пор, пока они не понадобятся группе. 

Гибридные витрины данных объе-

диняют данные из существующих храни-

лищ данных и других операционных ис-

точников. Этот унифицированный подход 

использует скорость и удобный интерфейс 

нисходящего подхода, а также предлагает 

интеграцию независимого метода на уров-

не предприятия. 

Идея соединить две концепции — 

хранилищ данных и витрин данных, по-

видимому, принадлежит Марку Демаресту 

(Marc Demarest.) [710], который в 1994 го-

ду предложил объединить две концепции и 

использовать хранилище данных в качест-

ве единого интегрированного источника 

данных для витрин данных. 

Для взаимодействия между собой 

витрины данных могут объединяться в 

сеть, создавая тем самым виртуальное 

хранилище данных. 

Многомерная модель данных 

DWH. Куб данных. Было предложено 

множество многомерных моделей данных, 

классификация, анализ и сравнение кото-

рых приведено в работе [711]. Кратко 

опишем одну из них, которая является 

наиболее используемой, а именно, куб 

данных [712]. 

Куб данных предполагает модели-

рование и представление данных с исполь-

зованием понятия многомерного про-

странства. Куб данных определяется через 

понятия "факт" и "измерение" 

Согласно [713] термины "факт" и 

"измерение" возникли в конце 1960-годов 

в результате выполнения совместного ис-

следовательского проекта корпорации 

General Mills и Дартмутского университе-

та. В 1970-х годах маркетинговые компа-

нии AC Nielsen и IRI постоянно использо-

вали эти термины для описания своих аг-

регированных данных и стремились ис-

пользовать пространственные модели для 

презентации аналитической информации. 

Измерение (dimension)- это характе-

ристика, относительно которой представ-

ляются агрегируемые данные. При исполь-

зовании n измерений получаем n-мерный 

куб. Измерение - это ось куба 

Измерение может разбиваться на 

подизмерения, например, измерение 

"страна" на подизмерения "области", а об-

ласти на "города" и т.д., образуя таким об-

разом иерархическую структуру измере-

ния. 

Факт - это характеристика, относи-

тельно которой представляются агрегиро-

ванные данные. Факт может обладать 

свойствами (атрибутами).  

Мера (measures) – это собственно 

агрегированные значения Меры распола-

гаются в ячейках куба. 

Многомерная модель имеет графи-

ческое представление, которое получило 

название кубоида (cuboid) [714]. Кубоид, 

содержащий самый низкий уровень агре-

гированных данных (то есть агрегирован-

ные данные по всем измерениям), называ-

ется базовым кубоидом. На рис. ниже при-

веден трехмерный базовый кубоид. 
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Из этого трехмерного кубоида 

можно получить три двумерных кубоида 

путем агрегирования данных по каждому 

из трех измерений, из них - три одномер-

ных и, наконец, один нульмерный кубоид 

(кубоид-вершина) - то есть одно агрегиро-

ванное значение всех мер исходного ку-

боида Такая структура является решеткой 

кубоидов (cuboids lattice) [715] и называет-

ся кубом. На рис ниже приводится куб 

(решетка кубоидов) для четырехмерного 

базового кубоида с измерениями: товар, 

время, город, поставщик (пост-к). Иногда 

кубоиды также называют кубами или под-

кубами. 

 
 

Операции над OLAP-кубами. Су-

ществует пять основных операций над ку-

бами OLAP: 

Сворачивание (roll-up), также назы-

ваемая обобщением (drill-up). Приводит к 

агрегированию куба данных либо переме-

щением вверх по иерархической структуре 

измерения (переход от частного понятия к 

более общему), либо удалением измерения 

посредством агрегирования всех мер этого 

измерения. 

Разворачивание (roll-down), также 

называемая детализацией (drill-down). 

Операция, обратная к сворачива-

нию/обобщению - переход от обобщенных 

данных к более детальным посредством 

либо перемещения вниз по иерархической 

структуре измерения, либо введения новых 

измерений.  

Срез (slice) — извлечение из куба 

подмножества ячеек, связанных с каким-

либо одним значением одного из его изме-

рений., то есть получается куб, у которого 

одно из измерений содержит одно значе-

ние. Никакая агрегация мер не произво-

дится 

Фрагментация (dice) — является 

обобщением среза. Из куба извлекается 

подкуб, содержащий только те значения 

каждого из измерений, которые указаны в 

операции. Никакая агрегация мер не про-

изводится 

Вращение (pivot) — позволяет ме-

нять пространственную ориентацию осей 

измерений куба, выбирая наиболее удоб-

ное для аналитика представление. В 

OLAP-технологиях куб — это прежде все-

го средство визуализации многомерных 

данных. Поэтому при его использовании 

необходимо решать задачу отображения 

информации в удобном и интерпретируе-

мом для человека виде. 

Кроме того, были предложены сле-

дующие дополнительные операции 

Объединение (drill across) - позволя-

ет объединять много кубов, которые име-

ют одно или более общих измерений. 

Проникновение (drill through) - по-

зволяет переходить от данных на нижнем 

уровне куба (базовый куб), к исходным 

данным, откуда куб был извлечен. Опера-

ция обычно используется для определения 

причины "выбросов" в кубе данных. 

Агрегирующие функции. Неотъ-

емлемая часть OLAP-модели – задание 

функций агрегирования. Поскольку цель 

OLAP – создание многоуровневой модели 

анализа, данные на всех уровнях, включая 

базовый, должны быть соответствующим 

образом агрегированы. По каждому изме-
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рению возможно задавать собственную (и 

не одну) функцию агрегации. 

Такие функции включают: функции 

агрегирования, статистические функции, 

функции ранжирования Top N, Bottom N и 

другие. В [716] приведена классификация 

агрегирующих функций с точки зрения 

сложности распараллеливания: 

В связи со сложностью структуры 

куба опубликовано много статей по его 

эффективной реализации. Обзор исследо-

ваний в этой области приведен в работах 

[715, 717]. Кроме того, исчерпывающий 

обзор по реализации ROLAP-кубов дан в 

[718]. 

В заключение отметим, что куб 

данных используется не только для пред-

ставления многомерных данных но и дру-

гих сложных типов данных, например, 

пространственных, темпоральных, тексто-

вых, мультимедийных, сетевых и графиче-

ских [719, 720]. 

Многомерные базы данных 
(МБД), это разновидность БД, которая 

создается для хранилищ данных и опера-

тивной аналитической обработки данных 

(OLAP). OLAP, работающие с МБД назы-

ваются многомерными OLAP (MOLAP). 

Как правило, МБД используют модель 

многомерных кубов для представления ис-

ходных данных. В [721] утверждается, что 

математический аппарат многомерных БД 

был разработан выдающимся американ-

ским математиком Доном Нельсоном (Don 

Nelson) в 60-х годах по заказу министерст-

ва обороны США. 

Концептуальные схемы DWH. ПО 

аналогии с ER-схемой концептуальной 

модели ПО, принятой в традиционной 

технологии проектирования реляционных 

OLTP-баз данных. в технологии проекти-

рования DWH были предложены следую-

щие OLAP-схемы: звезда, снежинка и со-

звездие фактов [714]. 

Схема звезды. Наиболее популярная 

схема, которая содержит: 

 одну большую центральную таблицу 

фактов, содержащую данные по всем 

мерам; 

 множество небольших по размеру таб-

лиц измерений, по одной на каждое из-

мерение, которая содержит сведения 

(атрибуты) измерения. Графическое 

представление этой схемы напоминает 

звезду, в которой таблицы измерений 

располагаются радиально вокруг табли-

цы фактов.  

Схема снежинки. Является обобще-

нием схемы звезды. В данном случае, если 

таблица измерений содержит много "раз-

ноплановых" атрибутов (например, она со-

держит атрибуты не только страны, но и 

городов), такая таблица нормализуется, то 

есть она разбивается на несколько "допол-

нительных " таблиц (таблиц подизмере-

ний). Граф результирующей схемы напо-

минает снежинку 

Созвездие фактов. Предполагает 

существование многих таблиц фактов, ко-

торые имеют общие таблицы измерений. 

Графически эта схема представляется 

множеством связанных схем звезд. 

Учитывая сложность процесса кон-

цептуального моделирования DWH, было 

проведено множество исследований по во-

просу оценки качества этого процесса, об-

зор которых дается в работе [42]. 

Методологии проектирования. 

Предлагаются следующие три методоло-

гии проектирования. 

 Проектирование снизу-вверх. Предло-

жена Кимбеллом и предполагает пред-

варительное проектирование витрин 

данных по конкретным тематическим 

направлениям, которые представляют 

собой самостоятельные продукты, и по-

следующего их объединения в DWH. 

 Проектирование сверху-вниз. Предло-

жена Инмоном и предполагает сначала 

создание централизованного репозите-

рия DWH с использованием "нормали-

зованной" модели данных ПО. Затем на 

основании DWH создаются витрины 

данных для конкретных приложений 

или подразделений предприятия. 

 Гибридное проектирование, которое 

предполагает сочетание двух предыду-

щих подходов и обеспечивает всесто-

роннее и надежное проектирование. 

Инструментальные средства. Бы-

ло разработано много инструментальных 

средств DWH. По адресу 

https://www.guru99.com/top-20-etl-database-

warehousing-tools.html приводится краткое 
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описание 26 наиболее популярных инст-

рументальных систем класса DWH. 

Активные DWH. В начале этого 

столетия была предложена концепция ак-

тивных DWH. [723, 724] с тем, чтобы 

DWH поддерживали автоматическое при-

нятие решений. В активных DWH расши-

ряется технология, лежащая в основе ак-

тивных БД, а именно, вводятся "правила 

анализа", которые имитируют работу ана-

литика во время принятия решения. В это 

же время появились первые коммерческие 

продукты DWH с ограниченными возмож-

ностями активных правил [725, 726]. 

DWH реального времени [727]. 

Эта концепция предполагает, что исход-

ные данные поступают в DWH сразу же, 

как только они были порождены их источ-

ником и становятся доступными для их 

анализа. О таких системах говорят, что 

они являются DWH "с нулевой задерж-

кой". Популярность данной концепции 

привела к тому, что многие производите-

ли, включая IBM [728] и Oracle [729] нача-

ли производить DWH этого класса. Крат-

кий анализ исследований по этому направ-

лению приведен в [730]. 

Эволюция DWH. DWH предостав-

ляют возможность сохранения и анализа 

данных за большой промежуток времени 

Так как реальный мир, отраженный в 

DWH, изменяется, то тоже самое должно 

происходить в DWH, Кимбалл, вероятно, 

был первым, кто обратил внимание на это 

в 1996 г. и предложил ряд решений [731]. 

Эта проблема с легкой руки Кембелла по-

лучила название "медленно изменяющиеся 

измерения" (Slowly Changing Dimensions - 

SCD). С тех пор было проведено много ис-

следований в этом направлении, краткий 

обзор некоторых из них приведен в [732]. 

Темпоральные DWH. Темпораль-

ные DWH содержат те же структурные 

компоненты, что и традиционные DWH, а 

именно, измерения, иерархии измерений, 

факты и меры. Основное отличие заключа-

ется в том, что в нетемпоральных DWH 

время может ассоциироваться только с 

фактами, обычно представляющее дейст-

вительное время (в терминах темпораль-

ных БД), а в темпоральных DWH предос-

тавляется возможность отслеживать эво-

люцию измерений, фактов и мер. Кроме 

того, темпоральные DWH, как и темпо-

ральные БД, могут быть битемпоральны-

ми. Исследования по темпоральным DWH 

охватывают различные аспекты, например, 

темпоральные типы [733], концептуальное 

моделирование и проектирование [734], 

логическое моделирование и запросы [735, 

736], задержка в получении измерений 

[737], многомерная агрегация [738], кор-

ректная агрегация при наличии изменений 

в данных и структуре [739], эволюция 

многомерных схем [740]. В работе [741] 

приводится обзор темпоральных DWH. 

Пространственные DWH. Про-

странственные DWH (Spatial DWH - 

SDWH) возникли в связи с бурным разви-

тием приложений, имеющих отношение к 

оперированию пространственными дан-

ными и прежде всего географических ин-

формационных систем (geographic infor-

mation system - GIS). SDWH это такие 

DWH, которые предоставляют возмож-

ность оперировать пространственными 

объектами для поддержки пространствен-

но-ориентированной деловой активности и 

принятия решений.  

В работе [742] впервые было введе-

но понятие пространственного OLAP 

(SOLAP), отражающее применение мето-

дов интеллектуального анализа к обработ-

ке пространственных данных.В работах 

[743, 744] было введено понятие простран-

ственных измерений и предложена их 

классификация. В статье [745] предложено 

расширение концептуальной многомерной 

модели пространственными изменениями, 

иерархиями и мерами, а также включением 

в модель топологических связей и опера-

торов. Были исследованы способы пред-

ставления пространственных мер для гео-

метрических объектов с использованием 

системы координат [742, 743, 745, 746] и 

совокупности точек [744]. 

Обычно SOLAP применяют к дис-

кретным пространственным данным, одна-

ко многие сложные задачи GID-анализа 

предполагают использование непрерыв-

ных пространственных данных, обычно 

называемых пространственными полями. 

Пространственные поля, или просто поля, 

описывают физические явления, которые 
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изменяются непрерывно в пространстве 

или во времени, например, температура и 

давление воздуха, возвышение земли, рас-

пространение урагана. Обычно поля пред-

ставляются в виде функций, которые при-

писывают определенные значения каждой 

точке пространства. В связи с этим прово-

дятся исследования и разработки по созда-

нию полевых DWH. Одной из первых ра-

бот в этом направлении была статья [747], 

в которой предлагался куб данных с не-

прерывными измерениями. В статье [748] 

также предлагается многомерная модель 

данных с непрерывными измерениями и с 

набором операций, которая может исполь-

зоваться для OLAP-анализа полевых дан-

ных. В работах [749–751] представлена 

модель и алгебра для работы с пространст-

венно-временными непрерывными полями 

и их использование для OLAP-анализа 

пространственных данных. 

Было проведено много других ис-

следований по SDWH Хорошим введением 

в пространственные DWH является статья 

[752]. В статье [753] дается аналитический 

обзор фундаментальных методов и кон-

цепций, лежащих в основе пространствен-

ных DWH. 

SQL и OLAP. В 1995 г. группа ис-

следователей во главе с Джеймсом Греем 

предложили расширение языка SQL – фра-

зу CUBE BY, задача которой - создание 

OLAP-кубов [754]. CUBE BY создает 

группирование по всем возможным ком-

бинациям указанных в нем измерений с 

разными уровнями агрегации данных. Эта 

идея была воспринята в SQL:1999. 

В SQL:1999 появились возможно-

сти работы с OLAP-кубами. Для этого 

фраза GROUP BY была расширена фраза-

ми ROLLUP, CUBE и GROUPING SETS, а 

также добавлена функция GROUPING. 

 Фраза ROLLUP приводит к многоуров-

невому иерархическому группированию 

по указанным в ней столбцам и создает 

промежуточные суммы (subtotals) в со-

ответствии с возрастающим уровнем 

агрегации, от наиболее детализирован-

ных уровней представления данных к 

более обобщенным суммам.  

 Фраза CUBE позволяет в одной коман-

де вычислить все возможные комбина-

ции промежуточных сумм. Выражаясь 

терминами решетки кубов, указанные в 

этой фразе столбцы образуют базовую 

таблицу и для нее строится решетка. 

Предложение CUBE может генериро-

вать информацию, необходимую для 

перекрестных отчетов (cross-tabulation 

reports), в одном запросе. 

 Фраза GROUPING SETS формирует ре-

зультаты группировок по указанным в 

ней столбцам и объединяет их в одну 

таблицу, другими словами, он эквива-

лентен конструкции UNION ALL к ука-

занным группам. 

 Функция GROUPING возвращает исти-

ну, если указанное выражение является 

статистическим (то есть одержит итого-

вое значение), и ложь, если выражение 

нестатистическое, то есть является ис-

ходным данным. 

Этап 5. Постреляционные базы 

данных (2000 – 2010+) 

Проникновение Интернета во все 

сферы нашей жизни привело к существен-

ному росту числа источников данных, ко-

лоссальному росту их объема, неимоверно 

большой интенсивности их использования, 

что привело к проблемам хранения, обра-

ботки и сложностям оперирования не-

структурированной информацией. Клас-

сические реляционные СУБД, верно слу-

жившие человечеству на протяжении 40 

лет, оказались неспособными справиться 

с этим новым вызовом. В связи с этим 

появилось новое направление в БД, кото-

рое получило название NoSQL. Однако 

сторонники реляционных БД решили не 

сдаваться без боя и направили свои усилия 

на такую модернизацию реляционной кон-

цепции, при которой удалось бы спра-

виться с этим вызовом начала нового ве-

ка, так возникло направление NewSQL. 

Наконец, в это же время возникла концеп-

ция семантического веба, задача которого 

– повысить семантику веба с целью соз-

дания механизмов более релевантного по-

иска. Важнейшей составляющей такого 

веб стало понятие онтологии. Одним из 

вариантов хранения онтологий стали он-
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тологические базы данных. Краткому 

анализу этих трех составляющий постре-

ляционных БД посвящен данный раздел. 

NoSQL-базы данных 

В 2000-е гг. с появлением web-

ресурсов с огромными хранилищами раз-

нородной информации исследователи ста-

ли все больше анализировать новые струк-

туры данных. Реляционный подход осно-

ван на четком структурировании данных и 

строго формализованном доступе к ним, 

что делает БД негибкими и замедляет ско-

рость работы. Новый подход базировался 

на отказе от фиксированной схемы данных 

и языка SQL 

NoSQL — термин, обозначающий 

ряд подходов, направленных на реализа-

цию СУБД, имеющих существенные отли-

чия от моделей, используемых в традици-

онных реляционных СУБД с доступом к 

данным средствами языка SQL. 

[https://ru.wikipedia.org/wiki/NoSQL] 

История термина NoSQL. Термин 

«NoSQL» впервые появился в 1998 году и 

использовался для описания реляционной 

БД, разработанной Карло Строцци (Carlo 

Strozzi) [755], которая не использовала 

SQL в качестве языка запросов. Это пер-

воначальное использование данного тер-

мина ничего общего не имеет с современ-

ной технологией NoSQL. Вместе с тем, в 

первой десятилетие 21-го века появились 

Neo4j (2000), Google BigTable (2004), 

CouchDB (2005), Amazon Dynamo (2007), 

Hypertable (2007), Hbase (2007), Dynomite 

(2008), Voldemort (2009), Cassandra (2009), 

MongoDB (2009), которые были нереляци-

онными СУБД. 

В 2009 г. в Сан-Франциско Йохан 

Оскарссон (Johan Oskar-

sson) организовал семи-

нар для обсуждения но-

вых технологий по хра-

нению и обработке дан-

ных [756]. Главным сти-

мулом встречи явилось 

появление на рынке рас-

пределенных нереляци-

онных продуктов. В ка-

честве яркой вывески семинара Эрик 

Эванс (Eric Evans) предложил емкий и ла-

коничный термин "NoSQL" [757]. Термин 

планировался лишь на одну встречу и не 

имел под собой глубокой смысловой на-

грузки, но так получилось, что он распро-

странился по мировой сети и стал де-факто 

названием целого направления в ИТ-

индустрии. Вместе с тем термин NoSQL не 

обозначает какую-либо одну конкретную 

технологию или продукт. Он скорее харак-

теризует вектор развития ИТ в сторону от 

реляционных баз данных. 

Свойства NoSQL баз данных. 
Имеется много различных типов NoSQL 

БД, но для большинства из них характер-

ными свойствами являются следующие. 

 Гибкость. Как правило, базы данных 

NoSQL предлагают гибкие схемы, что 

позволяет осуществлять разработку бы-

стрее и обеспечивает возможность по-

этапной реализации. Благодаря исполь-

зованию гибких моделей данных БД 

NoSQL хорошо подходят для частично 

структурированных и неструктуриро-

ванных данных. 

 Горизонтальная (эластичная) мас-

штабируемость. Базы данных NoSQL 

рассчитаны на масштабирование с ис-

пользованием распределенных класте-

ров аппаратного обеспечения, а не пу-

тем добавления дорогих надежных сер-

веров. Высокая доступность за счет 

слабой согласованности (за счет упро-

щенной семантики ACID) 

 Высокая производительность. Базы 

данных NoSQL оптимизированы для 

конкретных моделей данных и меха-

низмов доступа, что позволяет достичь 

более высокой производительности по 

сравнению с реляционными базами 

данных. 

 Широкие функциональные возмож-

ности. Базы данных NoSQL предостав-

ляют API и типы данных с широкой 

функциональностью, которые специ-

ально разработаны для соответствую-

щих моделей данных. 

 Слабоструктурированные (schema-

less) данные. Структура данных не рег-

ламентирована. Ее можно менять дина-

мически 
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 Поддержка агрегатов. NoSQL храни-

лища оперируют не только атомарными, 

но и агрегатными объектами. В этом 

случае не нужны нормализованные от-

ношения. 

 Распределенные системы, как прави-

ло, без централизованного управления 

(децентрализованная) 

 Поддержка распределенных систем 
без совместно используемых ресурсов 

(share nothing). 

Чтобы понять, что можно достичь 

при разработке и использовании баз дан-

ных, было сформулировано утверждение 

Брюера. 

Теорема CAP, известная также как 

теорема Брюера (Brewer), — эвристиче-

ское утверждение о том, что в любой реа-

лизации распределённых вычислений воз-

можно обеспечить не более двух из трёх 

следующих свойств: 

  согласованность данных (Consistency) 

— во всех вычислительных узлах в 

один момент времени данные не проти-

воречат друг другу (семантика ACID); 

  доступность (Availability) — любой 

запрос к распределённой системе за-

вершается корректным откликом, одна-

ко без гарантии, что ответы всех узлов 

системы совпадают; 

  устойчивость к разделению (Partition 

tolerance) — разделение распределённой 

системы на несколько изолированных 

секций не приводит к некорректности 

отклика от каждой из секций. 

Принцип был предложен профессо-

ром Калифорнийского университета в 

Беркли Эриком Брюером 

(Eric Brewer) и Армандо 

Фоксом (Armando Fox) в 

1999 г. [758] и затем в 

2002 г. это утверждение 

доказали Сет Гильберт 

(Seth Gilbert) и Нэнси 

Линч (Nancy Lynch) 

[759]. Теорема впослед-

ствии получила широкую 

популярность и признание в среде специа-

листов по распределённым вычислениям. 

Концепция NoSQL, в рамках которой соз-

даются распределённые системы управле-

ния базами данных, зачастую использует 

этот принцип в качестве обоснования не-

избежности отказа либо от согласованно-

сти данных, либо от доступности.  

На рис. ниже приводится графиче-

ское представление, на котором стороны 

треугольника соответствуют парам 

свойств теоремы САР, возле которых при-

водятся примеры систем, соответствую-

щие этим свойствам. 

 
Классификация систем согласно САР 

Типы NoSQL баз данных. Далее 

приводятся различные типы NoSQL баз 

данных с указанием нескольких из них, 

принадлежащих каждому из типов. В ра-

боте [760] приводятся множество различ-

ных систем классификации NoSQL с об-

ширных указанием NoSQL баз данных, 

принадлежащих каждому из типов. 

Модель ассоциативного массива 
(associative array model). Представляет со-

бой пару «ключ-значение». Ассоциатив-

ный массив отображает ключ на значение, 

т.е. ассоциирует значение с ключом. В ка-

честве значения могут быть как атомарная 

единица данных, так и более сложная кон-

струкция, например, список. Формальное 

описание этой модели и алгебры приведе-

но в [761, 762]. Работа [763] посвящена ис-

следованию применению этой модели в 

базах данных. 

БД ключ-значение (key-value data-

base). Ассоциативные массивы легли в ос-

нову так называемых база данных ключ-

значение. Считается, что ключ должен 

быть уникальным. Примерами баз данных 

ключ-значение являются Dynamo, 

Couchbase, Memcached, Voldemort, Redis, 

Riak, OrientDB, SimpleDB, Voldemort и др. 

Модель триплетов (triple store 

model). Расширением ассоциативного мас-
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сива стал модель триплетов – три элемен-

та, связанные в выражение «субъект–

предикат–объект» [764] или в классиче-

ский элемент информации «объект-

атрибут-значение». По существу триплет – 

это одна ячейка классического отношения. 

Благодаря указанию свойства, для которо-

го приведено значение, триплеты являются 

более информативными, чем пары «ключ-

значение». Каждому объекту может соот-

ветствовать столько триплетов, сколько 

свойств имеет данный объект. По адресу 

<https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_o

f_triplestores> приведен обширный список 

баз данных хранилищ триплетов различ-

ных видов. 

Колоночные БД (column-oriented 

databases, wide column store/column fami-

lies),. Базы данных, основанные на трипле-

тах, получили название колоночных (по-

колоночных или баз данных, состоящих из 

семейства столбцов). Название объясняет-

ся тем, что собрав вместе все триплеты с 

одинаковым свойством (атрибутом), полу-

чаем одну колонку отношения. Представи-

телями колоночных СУБД являются 

DynamoDB, Google BigTable Cassandra, 

Scylla, HBase, Hypertable Mulgara, PNUTS 

и др. 

Документно-ориентированные 

БД (document- oriented databases). Объеди-

нение триплетов, описывающих один объ-

ект, называется документом. В качестве 

значений могут быть строки, числа, масси-

вы и другие вложенные триплеты. Значе-

ния могут вкладываться многократно. Ба-

зы данных, основанные на документах, 

получили название документно-

ориентированных. Примерами СУБД этого 

типа являются IBM Domino, RavenDB, 

CouchDB, ThruDB, MongoDB, 

DocumentDB и др. 

Графовые БД (graph database). 

Триплету также придается семантика 

«объект-отношение-объект». Такой три-

плет предназначен для хранения информа-

ции, которая в традиционных базах дан-

ных называется связью. Представление 

связей между конкретными объектами по-

зволяет описать предметную область в ви-

де семантической сети или графа, в кото-

ром объекты образуют узлы, а отношения 

– дуги или ребра. Такие БД получили на-

звание графовых (graph database). Необхо-

димо отметить, что графовые модели – не 

новость: описание похожих баз данных 

можно найти в монографии [2], изданной 

еще в 1985 г., где они упоминаются как 

бинарные базы данных. Благодаря интуи-

тивной простоте и пригодности для описа-

ния слабо структурированной информации 

графовые СУБД (Neo4j, AllegroGraph, 

InfiniteGraph, HyperGraphDB, OrientDB и 

другие) активно завоевывают рынок. 

Структура GLOBAL. Заметим, что 

объекты, ассоциативные массивы, трипле-

ты и документы – похожие понятия. В 

[765] рассматривается универсальная 

структура GLOBAL, с помощью которой 

можно представить любой из этих элемен-

тов. GLOBAL используется в известной 

СУБД Cache. 

Согласно информации nosql-

database.org, в настоящее время (июль 2021 

года) в мире имеется более 225 систем 

управления NoSQL-базами данных. На 

сайте приведен список этих СУБД с доста-

точно полной их классификацией. Эта 

классификация помимо приведенных вы-

ше типов NoSQL-баз данных, также 

содержит: 

 мультимодельные БД; 

 объектные БД; 

 БД сетей; 

 облачные БД; 

 БД XML  

 многомерные БД; 

 многозначные БД; 

 БД источников событий (event sourcing); 

 БД временных последовательностей/по-

токовые БД (time series/streaming); 

 научные и специализированные БД. 

Языки запросов. Было предложено 

множество NoSQL языков запросов, в ча-

стности AQL - ArangoDB Query Language, 

CQL - Cassandra Query Language, HQL - 

Hypertable Query Language, Cypher - язык 

запросов графической базы данных Neo4j. 

Кроме того, компания Couchbase, разви-

вающая такие системы, как CouchDB, 

Memcached и Membase, анонсировала соз-

дание нового языка запросов - UnQL 

(Unstructured Data Query Language) [766]. 
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Он представляет собой надмножество 

классического SQL, то есть во многом с 

ним совместим, но ориентирован на рабо-

ту с неструктурированными данными. 

Проект выполнен совместными усилиями 

Ричарда Гиппа (Richard Hipp), создателя 

SQLite, и Дэмиена Каца (Damien Katz), ос-

нователя проекта CouchDB. С обзором 

всех этих языков можно познакомиться в 

[767]. Было предложено много графовых 

моделей баз данных, обзор которых при-

веден в [768]. 

NewSQL-базы данных 

В 2007 году Майкл Стоунбрейкер, 

разработчик систем баз данных Ingres и 

Postgres и будущий лауреат премии Тью-

ринга, возглавил исследовательскую груп-

пу, опубликовавшую основополагающую 

статью [769], в которой отмечается, что 

аппаратные предположения, лежащие в 

основе реляционной архитектуры, больше 

не применимы. Стоунбрейкер и его коман-

да предложили ряд вариантов перспектив-

ных проектных решений относительно 

СУБД, два из которых стали особенно 

важными для дальнейшего развития на-

правления, которое со временем получило 

название NewSQL. Это H-Store [770] - рас-

пределенная база данных, полностью на-

ходящаяся в памяти, и C-Store [771] -

колоночная база данных. В 2010 г. Рик 

Кеттелл (Rick Cattell) опубликовал статью 

[772], в которой он использовал термин 

"масштабируемый SQL", и проанализиро-

вал такие известные к тому времени мас-

штабируемые реляционные базы данных, 

как MySQL Cluster, VoltDB, Clustrix, 

ScaleDB, ScaleBase, NimbusDB, а также 

сравнил подходы масштабируемого SQL и 

NoSQL. 

Термин NewSQL 

был предложен в 2011 

году аналитиком 451 

Group Мэтью Аслетом 

(Matthew Aslett) [773, 

774]. И с тех пор он стал 

употребляться для обо-

значения масштабируе-

мых реляционных сис-

тем управления базами 

данных нового поколения с оперативной 

обработкой транзакций (OLTP), которые 

обладают способностью горизонтальной 

масштабируемости NoSQL и поддержкой 

ACID, характерной для традиционных 

(SQL) систем баз данных. 

Были предложены варианты клас-

сификации NewSQL-баз данных [776, 777] 

Впоследствии были проведены ис-

следования, в результате которых появи-

лось множество публи-

каций по сравнительно-

му анализу технологий 

SQL, NoSQL и NewSQL, 

фундаментальным тру-

дом в этом направлении 

стала монография Гая 

Харрисона (Guy Harri-

son) [12]. В настоящее 

время NewSQL-технология нашла свою 

нишу на рынке баз данных и широко и ис-

пользуется в промышленности. 

Онтологические базы данных 

С появлением семантического веба 

появилось понятие онтологии. Было пред-

ложено несколько определений онтологий, 

наиболее полное и общепринятое следую-

щее [778]: 

Онтология - это явная формальная 

спецификация согласованной концептуа-

лизации. Детальное раскрытие этого опре-

деления дается в [779] 

В настоящее время онтологии ши-

роко используются в различных областях. 

Они стали важной составляющей семанти-

ческого веба. Разработаны инструменты 

манипулирования онтологиями, например, 

Protege. Однако они не предоставляют те 

возможности, которые дают БД и, прежде 

всего, постоянное хранение, манипулиро-

вание и формулировка запросов к структу-

ре онтологии и ее данным. В связи с этим 

возникло понятие онтологической базы 

данных (ОнБД). ОнБД - это база данных, 

которая предоставляет возможность со-

хранять и манипулировать онтологиями, 

включая как онтологическую структуру, 

так и данные этой структуры. В контексте 

семантического веба было предложено не-

сколько подходов по созданию ОнБД [780- 
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783]. С их обзором можно познакомиться в 

[784]. Как правило, ОнБД создаются на ба-

зе реляционных баз данных. Кроме того, в 

качестве языка представления онтологий 

нижнего уровня выбирается RDF.  

Предложено несколько моделей 

ОнБД, наиболее популярные из которых 

приведены далее. 

Бессхемная модель (schema-oblivi-

ous), также называемая вертикальной (ver-

tical). В этой модели онтология хранится в 

единственной тернарной таблице в виде 

RDF-триплетов <субъект-предикат-объ-

ект>. Эта таблица содержит как структуру 

онтологии,так и ее данные. Модель пред-

ставлена в Jena [785, 786], 3store [783], 

Rstar [787], Virtuoso [788], Oracle [789]. 

Существенное преимущество - простота 

поддержки модели. 

Схемная модель (schema-aware) 

также называемая бинарной (binary). Каж-

дый класс и каждое свойство онтологии 

(RDF/S-схемы) имеет свою собственную 

таблицу [781, 782, 790, 791]. Классы рас-

полагаются в унарных таблицах, а свойст-

ва - в бинарных. Таблица свойства объеди-

няет индивиды различных классов, кото-

рые обладают этим свойством.  Преиму-

щества этой модели - поддержание много-

значных свойств. Модель используется в 

системе управления данными SOR IBM 

[792].  

Расширенным вариантом схемной 

модели является дуальная (dual) модель, 

которая может содержать не только схемы 

классов и свойств, но и схемы (мета-

схемы) структуры онтологии. Одним из 

вариантов являются мета-схемы IS-A 

включения одних классов или свойств в 

другие, описывая таким образом таксоно-

мическую иерархию классов и свойств. В 

варианте ISA-схемы явно задается таксо-

номическая таблица для классов/свойств, 

экземплярами которой являются пары 

классов/свойств, находящихся в этом от-

ношении. Кроме того, мета-схема может 

включать задание области определения 

(domaim) и области значения (range) 

свойств Такой поход используется в ОнБД 

OntoDB [793] 

Гибридная модель (hybrid) [790] 

сочетающая в себе свойства двух преды-

дущих. Используется тернарная таблица 

для каждого типа области значения свой-

ства и бинарная таблица для всех экземп-

ляров всех классов. 

Горизонтальная модель. Онтоло-

гия представляется в виде реляционных 

таблиц, когда свойства класса стают атри-

бутами таблицы класса. Если же свойство 

является многозначным, то оно представ-

ляется бинарной таблицей. Если все свой-

ства многозначные, то эта модель превра-

щается в бинарную. Данная модель ис-

пользуется в OntoMS [794], OntoDB [793] 

и Jena2 [795], Существуют две разновид-

ности этой модели:  

- таблица кластеризации по свой-

ствам (clustered property table): выделяется 

группа свойств и строится таблица, содер-

жащая все индивиды (экземпляры) онтоло-

гии, которые обладают этими свойствами 

не зависимо от их принадлежности классу, 

то есть таблица может содержать индиви-

ды различных классов. 

- таблица свойство-класс (property-

class table): таблица содержит все индиви-

ды одного класса с заданным набором 

свойств. Одно и то же свойство может 

присутствовать в различных таблицах. 

В обеих разновидностях, если су-

ществуют индивиды, которые не попадают 

ни в одну из этих таблиц, то они размеща-

ются в вертикальной таблице. 

Все эти модели ОнБД были реали-

зованы в существующих RDF-хранилищах 

(RDFSuite, Jena, Sesame, DLDB, RStar, 

KAON, PARKA, 3Store, Oracle), исчерпы-

вающий обзор которых приведен в [796]. 

В онтологиях существует проблема 

вывода, когда по таксономической иерар-

хии включения классов/свойств необходи-

мо построить их транзитивное замыкание. 

В ОнБД предлагается два подхода реше-

ния этой задачи: а) либо предварительно 

вычислять и материализовывать их (во 

время компиляции), который был назван 

MatView, и который используется в бес-

схемном подходе, б) либо вычислить их 

тогда, когда в этом появится необходи-

мость (во время выполнения). Второй ва-

риант используется в схемном и гибрид-

ном подходе. 
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Было предложено множество язы-

ков веба и семантического веба, обзор ко-

торых приведен в статье [797]. Среди них 

выделяется класс языков, работающих с 

форматом RDF. К ним относятся: языки 

семейства SPARQL (SquishQL, RDQL, 

SPARQL, TriQL.), языки семейства RQL 

(RQL, SeRQL, eRQL), языки с реактивны-

ми правилами (Algae, iTQL, WQL), дедук-

тивные языки запросов (N3QL, R-DEVICE, 

TRIPLE, Xcerpt). Все они в том или ином 

виде могут быть применены для ОнБД, ко-

торые базируются на RDF. Вместе с тем в 

[798] описывается язык OntoQL, который 

был разработан для ОнБД OntoDB. Кроме 

того, в этой статье определена алгебра он-

тологий, на базе которой построен язык 

OntoQL. 

Этап 6. – Большие данные  

(2010 – 2020+) 

Мировой объем оцифрованной ин-

формации растет по экспоненте. Начиная 

с 1980-х годов цифровая информация уд-

ваивается каждые 40 месяцев. По данным 

компании IBS, к 2003 году мир накопил 5 

эксабайтов данных (1 ЭБ = 1 млрд гига-

байтов), а теперь это количество поро-

ждается каждые два дня. К 2008 году 

этот объем вырос до 0,18 зеттабайта (1 

ЗБ = = 1024 эксабайта), к 2011 году – до 

1,76 зеттабайта, к 2013 году – до 4,4 

зетта-байта. В мае 2015 года глобальное 

количество данных превысило 6,5 зетта-

байта. 2020 году, по прогнозам, человече-

ство cформирует 40–44 зеттабайтов 

информации, а к 2025 г. – 163 зеттабайт. 

Приведем следующую цитату из 

[799], которая раскрывает суть пробле-

мы больших данных: «Данных становится 

все больше и больше, но при всем этом 

упускается из виду то обстоятельство, 

что проблема отнюдь не внешняя, она вы-

звана не столько обрушившимися в неве-

роятном количестве данными, сколько не-

способностью старыми методами спра-

виться с новыми объемами. Наблюдается 

дисбаланс – способность порождать дан-

ные оказалась сильнее, чем способность их 

перерабатывать... Под именем Big Data 

скрывается намечающийся качественный 

переход в компьютерных технологиях, 

способный повлечь за собой серьезные из-

менения. Не случайно этот переход назы-

вают новой технической революцией». 

Широкое использование термина 

«большие данные» свя-

зывают с Клиффордом 

Линчем (Clifford Lynch), 

редактором журнала 

Nature, подготовившим 

к 3 сентября 2008 года 

специальный выпуск 

номера старейшего бри-

танского научного жур-

нала, посвященный по-

иску ответа на вопрос «Как могут повли-

ять на будущее науки технологии, откры-

вающие возможности работы с большими 

объёмами данных?» [800], Следует также 

отметить, что впервые этот термин все же 

озвучил Джон Р. Маши (John R. Mashey) в 

1998 г. [801, 802], который по поводу его 

употребления сказал: "мне нужна была са-

мая простая и короткая фраза, чтобы ука-

зать, что границы вычислительной техни-

ки продолжают расширяться». 

Этот термин сразу же прижился в 

академической среде, прежде всего в от-

ношении проблема роста и многообразия 

научных данных, а затем и в широко рас-

пространился в деловом мире В 2010 году 

появляются первые продукты и техноло-

гии, относящиеся непосредственно к про-

блеме обработки больших данных. К 2011 

году большинство крупнейших поставщи-

ков информационных технологий в своих 

деловых стратегиях начинают использо-

вать понятие «большие данные», это, в ча-

стности, относится к IBM, Oracle, 

Microsoft, Hewlett-Packard, EMC, а основ-

ные аналитики рынка информационных 

технологий посвящают концепции специ-

альные исследования. В этом же году ана-

литическая компания Gartner отметила 

большие данные как тренд номер два в 

информационно-технологической инфра-

структуре (после виртуализации). С 2013 

года большие данные как академический 

предмет начинают изучать в появившихся 

вузовских программах по науке о данных и 

вычислительным наукам и инженерии. В 

2015 году Gartner отметила, что техноло-
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гия больших данных перешла от этапа 

шумихи к практическому применению. 

Имеется множество определений 

больших данных. [803, 804]. Обобщая эти 

материалы, дадим следующие определе-

ние.  

Большие данные (Big Data) – это ог-

ромные объемы неоднородной, неструкту-

рированной или слабо структурированной, 

существенно распределенной и интенсив-

но растущей, изменяющейся и используе-

мой цифровой информации, которую не-

возможно обработать традиционными 

средствами. А также методы, технологии и 

средства их сбора, хранения и обработки и 

анализа с целью получения воспринимае-

мых человеком результатов. 

Характеристические свойства 

больших данных. В 2001 г. Дуглас Лэйни 

(Douglas Laney), аналитик Gartner Inс., 

сформулировал определяющие характери-

стики современных дан-

ных [805], которые по-

лучили название "Три 

V": Volume, Velocity, 

Variety (объем, скорость, 

разнообразие). Хотя он 

не говорил о больших, 

данных, а просто о дан-

ных, однако в научном 

мире эти три свойства 

стали рассматриваться в качестве опреде-

ляющих характеристик именно больших 

данных. Затем Зикопулос (Zikopoulos) 

[806] предложил добавить еще 2 признака 

– достоверность и ценность (Veracity, 

Value), получив таким образом «5V». Со 

временем были предложены дополнитель-

ные определяющие характеристики Big 

Data [807–810], которые получили назва-

ние «7V» и “10V”. В научном мире приня-

то считать, что большие 

данные начинаются с 

объемов в петабайты и с 

информационными по-

токами в 100 ГБ в сутки. 

Классификация 

больших данных. Ре-

дактор журнала Web 2.0 

Journal Дайон Хинчк-

лифф (Dion Hinchcliffe) 

дал классификацию Big 

Data [811, 812], позволяющую соотнести 

технологию с результатом, который ждут 

от обработки Big Data. Хинчклиф делит 

подходы к Big Data на три группы: Fast 

Data (быстрые данные), их объем измеря-

ется терабайтами-петабайтными; Big 

Analytics (большая аналитика) – петабайт-

ные-экзабайтные данные и Deep Insight 

(глубокое понимание) – экзабайты-

зеттабайты. Группы различаются между 

собой не только оперируемыми объемами 

данных, но и качеством решения задач по 

их обработке. 

Быстрые данные. Осознавая, что 

традиционные методы хранения, переме-

щения, обработки и выборки данных не-

достаточны, индустрия больших данных 

создала совершенно новый набор методов 

и адаптировала некоторые из существую-

щих, которые позволили обрабатывать всю 

совокупность информации за приемлемое 

время. Обработка для Fast Data не предпо-

лагает получения новых знаний, ее резуль-

таты соотносятся с априорными знаниями 

и позволяют судить о том, как протекают 

те или иные процессы, она позволяет луч-

ше и детальнее увидеть происходящее, 

подтвердить или отвергнуть какие-то ги-

потезы. Только небольшая часть из суще-

ствующих сейчас технологий подходит 

для решения задач Fast Data, в этот список 

попадают некоторые технологии работы с 

хранилищами (продукты Hadoop, MapRe-

duce, Greenplum, Netezza, Oracle Exadata, 

Teradata, СУБД типа Verica и kdb). Ско-

рость работы этих технологий должна воз-

растать синхронно с ростом объемов дан-

ных. 

Большая аналитика. Задачи, ре-

шаемые средствами Big Analytics, заметно 

отличаются, причем не только количест-

венно, но и качественно, а соответствую-

щие технологии должны помогать в полу-

чении новых знаний — они служат для 

преобразования зафиксированной в дан-

ных информации в новое знание. Однако 

на этом среднем уровне не предполагается 

наличие искусственного интеллекта при 

выборе решений или каких-либо автоном-

ных действий аналитической системы — 

она строится по принципу «обучения с 

учителем». Иначе говоря, весь ее аналити-
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ческий потенциал закладывается в нее в 

процессе обучения. Классическими пред-

ставителями такой аналитики являются 

продукты MATLAB, SAS, Revolution R, 

Apache Hive, SciPy Apache и Mahout. 

Глубокое понимание. Мощных, но 

несфокусированных инструментов Big 

Analytics недостаточно, чтобы пожинать 

плоды больших данных. Deep Insight 

предполагает целенаправленное обучение 

без учителя (unsupervised learning) и ис-

пользование современных методов анали-

тики, применяемых в конкретных облас-

тях, а также различные способы визуали-

зации. На этом уровне возможно обнару-

жение знаний и закономерностей, априор-

но неизвестных. Методы глубокого про-

никновения позволят превратить всю ин-

формацию в оперативно действующий 

коллективный интеллект. 

Принципы работы. Исходя из оп-

ределения Big Data, можно сформулиро-

вать следующие основные принципы рабо-

ты с такими данными [813]: 

Распределенность. Хранить ин-

формацию в одном месте бессмысленно и 

практически невозможно. Поэтому техно-

логия работы с Big Data должна ис-

пользовать распределенное хранение, 

управление, обработку и анализ данных, 

хранящихся в разнообразных хранилищах 

данных во всем мире. 

Горизонтальная масштабируе-

мость. Поскольку данных может быть 

сколь угодно много – любая система, ко-

торая подразумевает обработку больших 

данных, должна быть расширяемой. В 2 

раза вырос объём данных – в 2 раза увели-

чили кластер и всё продолжило работать с 

такой же производительностью. 

Отказоустойчивость. Принцип го-

ризонтальной масштабируемости подра-

зумевает, что машин в кластере может 

быть много. Например, Hadoop-кластер 

Yahoo имеет более 42000 машин. Это оз-

начает, что часть этих машин будет гаран-

тированно выходить из строя. Методы ра-

боты с большими данными должны учи-

тывать возможность таких сбоев и пере-

живать их без каких-либо значимых по-

следствий. 

Локальность данных. В больших 

распределённых системах данные распре-

делены по большому количеству машин. 

Если данные физически находятся на од-

ном сервере, а обрабатываются на другом, 

то расходы на передачу данных могут пре-

высить расходы на саму обработку. По-

этому одним из важнейших принципов 

проектирования BigData-решений является 

принцип локальности данных – по воз-

можности обрабатываем данные на той же 

машине, на которой они хранятся. 

Интерпретация данных в процессе 

их обработки (schema-on-read). Данные 

поступают в хранилище такими, как есть, 

без какого-либо их предварительного опи-

сания, без указания их структуры и семан-

тики. И только в процессе их выборки для 

обработки происходит их «осмыслива-

ние». 

Все современные средства работы с 

большими данными так или иначе следуют 

этим пяти принципам. 

Методы и технологии. К настоя-

щему времени создано и адаптировано 

множество методов и технологий для сбо-

ра, агрегирования, манипулирования, ана-

лиза и визуализации больших данных. Эти 

методы и технологии заимствованы из 

различных областей, включая статистику, 

информатику, прикладную математику и 

экономику. Это означает, что для извлече-

ния выгоды из больших данных, следует 

использовать гибкий междисциплинарный 

подход. Некоторые методы и технологии 

были разработаны для оперирования зна-

чительно меньшими объемами и разнооб-

разием данных, но были успешно адапти-

рованы для Big Data. Другие были разра-

ботаны в последнее время, в частности, 

для сбора и анализа больших данных. В 

отчете [814] подразделения McKinsey 

Global Institute (MGI) международной ау-

диторско-консалтинговой компании 

McKinsey & Company приводятся методы 

и технологии анализа и визуализации, 

применимые к Big Data В нем приводятся: 

 методы анализа (интеллектуальный 

анализ данных - Data Mining, краудсор-

синг (crowdsourcing), машинное обуче-

ние, искусственные нейронные сети, 

распознавание образов, имитационное 
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моделирование, пространственный ана-

лиз, генетические алгоритмы и др.),  

 технологии (бизнес-аналитика (Business 

intelligence), облачные вычисления, 

хранилища данных, распределенные 

системы и др.),  

 средства (Big Table, Cassandra, Dynamo, 

Google File System, Hadoop, MapReduce)  

 методы визуализации (облако тегов 

(Tag cloud), кластерграмма (Cluster-

gram), исторический поток (History 

flow), пространственный информацион-

ный поток (Spatial information flow). 

Модель больших данных. Реляци-

онная модель данных (РМД) не применима 

для больших данных. Ее структура строго 

формализована, в свою очередь большие 

данные могут быть слабоструктурирован-

ными или вообще не иметь структуры. 

РМД предполагает обязательное сущест-

вование схемы, а большие данные могут 

быть бессхемными. Реляционная алгебра 

для больших данных абсолютно не приме-

нима. Проблема независимости данных 

вообще не ставится перед большими дан-

ными, поэтому классические архитектур-

ные решения РМД в лице архитектуры 

ANSI/X3/SPARC не применимы. Концеп-

ция концептуальной информационной мо-

дели в больших данных отсутствует. Гор-

дость РМД - теория зависимостей и нор-

мальных форм абсолютно не применима, 

так как порождаемая декомпозиция стано-

вится губительной для больших данных и 

для них больше подходит концепция су-

ществования единого универсального от-

ношения. Еще одна гордость РМД - прин-

цип ACID для транзакций является доро-

гим, неэффективным и ненужным удо-

вольствием. 

В связи с этим в больших данных 

применяют модели дан-

ных NoSQL. Наиболее 

используемой является 

модель ключ-значение. 

На этой модели опреде-

лена модель вычислений 

MapReduce - модель 

распределенной обра-

ботки данных, предло-

женная компанией 

Google для обработки 

больших объёмов "сырых" данных на ком-

пьютерных кластерах (большого количест-

ва компьютерных узлов). MapReduce была 

разработана сотрудниками Google Джеф-

фри Дин (Jeffrey Dean) и Санджай Гемават 

(Sanjay Ghemawat) [815]. 

Статья пользуется ог-

ромной популярностью. 

На момент подготовки 

данного материала она 

была опубликована в 

двух источниках и на нее 

было сделано более 

33000 ссылок.  

Эта модель вы-

числений предполагает выполнение трех 

этапов. 

Этап Map - предварительная обра-

ботка и фильтрация входных данных в ви-

де большого списка значений. При этом 

главный узел кластера получает этот спи-

сок, делит его на части и передает рабочим 

узлам. Каждый рабочий узел применяет 

функцию Map к локальным данным и в ре-

зультате выдаётся множество пар "ключ-

значение". Что будет находиться в ключе и 

в значении – решать пользователю. 

Этап Shuffle. Проходит незаметно 

для пользователя. На этой стадии на каж-

дом рабочем узле на основе ключей, соз-

данных функцией Map, «разбирается по 

корзинам» (сортируется) – каждая корзина 

соответствует одному ключу вывода ста-

дии Map. Эти корзины послужат входом 

для Reduce. 

Этап Reduce. Каждая «корзина» со 

значениями, сформированными на этапе 

Shuffle, попадает на вход функции Reduce. 

Функция Reduce задаётся пользователем и 

вычисляет финальный результат для от-

дельной «корзины». Множество всех зна-

чений, возвращённых функцией Reduce, 

является финальным результатом 

MapReduce-задачи. 

Не смотря на простоту MapReduce, 

ее заслуга в том, что это архитектура, ко-

торая обеспечивает: 

 автоматическое распараллеливание дан-

ных из огромного массива по множест-

ву узлов обработки, выполняющих про-

цедуры MapReduce; 
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 эффективную балансировку загрузки 

этих вычислительных узлов, не даю-

щую им простаивать или быть перегру-

женными сверх меры; 

 технологию отказоустойчивой работы, 

предусматривающую тот факт, что при 

выполнении общего задания часть узлов 

обработки может выйти из строя или по 

какой-либо другой причине перестать 

обрабатывать данные. 

Исследования и разработки баз 

данных в Советском Союзе 

(1970-1991) 

Невозможно описать исследования 

и разработки в области баз данных без 

охвата результатов, полученных в этой 

области в Советском Союзе. В начале 

этого столетия известный ученый-

энциклопедист в области баз данных  М.Р. 

Когаловский опубликовал фантастиче-

скую монографию  «Энциклопедия техно-

логий баз данных»
1
, в которой имеется 

раздел  «Отечественные исследования и 

разработки» в главе «Краткий очерк эво-

люции технологий баз данных», содержа-

щий обширный материал по истории баз 

данных в Союзе. Весь последующий текст 

представляет собой существенно сокру-

шенный и незначительно переработанный 

указанный выше  раздел. Пришлось опус-

тить огромную библиографию и  много-

численные ссылки на нее и на другие разде-

лы энциклопедии. По возможности ссылки 

заменены фамилиями авторов. Единст-

венное, что добавлено самостоятельно, 

так это последний раздел, связанный с 

персоналиями. 

Чтобы представить себе объем 

проведенных к тому времени исследований 

приведем фрагмент из монографии М.Р.  

Когаловского, которая содержит библио-

графию в 380 наименований: «... мы вы-

нуждены в большинстве случаев обхо-

диться здесь минимальным количеством 

библиографических ссылок, так как дос-

таточно представительная библиография 

                                                 
1
 Когаловский М.Р. Энциклопедия техно-

логий баз данных. М.: Финансы и статистика, 2002 

г., 800 с. 

заняла бы сотни страниц. Даже весьма 

фрагментарная библиография, составлен-

ная по инициативе члена-корреспондента 

Академии наук СССР А.А. Стогния, кото-

рая была опубликована в 1984 г.
2
, пред-

ставляет собой издание объемом более 

200 страниц».  

Организация и инфраструктура 
исследований и разработок 

Несмотря на то что потребности и 

предпосылки развития исследований и 

прикладных разработок, связанных с тех-

нологиями баз данных, существовали в 

стране и ранее, активная деятельность в 

этой области развернулась лишь в начале 

70-х гг. Именно в этот период в стране на-

чалось массовое производство вычисли-

тельных систем третьего поколения ЕС 

ЭВМ, обладающих дисковыми устройст-

вами внешней памяти прямого доступа, 

без которой невозможно создание систем 

баз данных. 

Первым крупным форумом заинте-

ресованных в рассматриваемой области 

специалистов стала состоявшаяся осенью 

1973 г. в Ташкенте Всесоюзная конферен-

ция по автоматизированным системам 

управления, которая проводилась в Инсти-

туте кибернетики Узбекской Академии на-

ук. На конференции работала специализи-

рованная секция «Банки данных». Конфе-

ренция привлекла внимание к проблемати-

ке баз данных в стране. К этому времени в 

нескольких организациях уже велись раз-

работки инструментального программного 

обеспечения. 

Конференция выявила острую не-

обходимость создания постоянно дейст-

вующего научно-общественного организа-

ционного ядра отечественного сообщества 

специалистов в области баз данных. Эта 

функция была возложена на учрежденную 

Государственным комитетом по науке и 

технике в 1974 г. Рабочую группу по про-

граммному обеспечению банков данных 

(РГБД), впоследствии (в 1984 г.) реоргани-

                                                 
2
 Банки данных и информационно-

поисковые системы. Библиографический указатель. 

Киев: АН УССР. Институт кибернетики им. В.М. 

Глушкова, 1984. 231 с. 
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зованную в Научно-техническую комис-

сию ГКНТ по банкам данных. Эта комис-

сия функционировала до 1987 г.  

Председателем РГБД в течение все-

го периода ее функционирования являлся 

Г.К. Столяров (Институт математики АН 

БССР), заместителями председателя — 

Л.А. Калиниченко (ИНЭУМ), В.М. Савин-

ков (ВНИИПОУ) и А.А. Стогний (Инсти-

тут кибернетики АН УССР), ученым сек-

ретарем — В.П. Дрибас (Институт матема-

тики АН БССР). 

РГБД проводила Всесоюзные кон-

ференции по банкам данных и Всесоюзные 

полугодичные семинары; создавала вре-

менные целевые и экспертные подгруппы;  

издавала «Отчёты РГБД» и методические 

материалы, руководила редакционным со-

ветом основного периодического сборника 

по СУБД и БД в СССР «Прикладная ин-

форматика» (главный редактор – Савинков 

В.М. (Москва), среди заместителей гл. ре-

дактора – Столяров Г.К. (Минск)); сотруд-

ничала с международными профильными 

редакциями и рабочими группами USA 

CODASYL DBTG и British Computer 

Society DBAWG. 

Позднее, в 1978 г. для развертыва-

ния и координации работ в рассматривае-

мой области в рамках Академии наук 

СССР была учреждена Комиссия по бан-

кам данных и информационно-поисковым 

системам при Президиуме Академии наук, 

которая функционировала до 1991 г.  

 Председателем комиссии в течение 

всего этого периода являлся член-

корреспондент Академии наук СССР А.А. 

Стогний, зам. председателя — В.И. Фи-

липпов (ВЦ АН СССР), а ученым секрета-

рем — Ф.И. Андон (СКБ программного 

обеспечения ИК АН Украины) 

Совместными усилиями РГБД и 

Комиссии было организовано пять  Всесо-

юзные конференции по банкам данных (1-

я – в Тбилиси, 1980 г.; 2-я – в Ташкенте, 

1983 г.; 3-я – в Таллине, 1985 г.; 4-я  – в 

Калинине, 1989 г., 5-я – во  Львове, 1991 

г.), осуществлялось формирование госу-

дарственных планов научных исследова-

ний по профилю этих организаций, разра-

батывались методические материалы, про-

водилась экспертиза разработок крупных 

систем программного обеспечения. 

Наконец, необходимо отметить 

здесь важную роль ряда отечественных из-

дательств. Пионером в издании моногра-

фической литературы отечественных и за-

рубежных авторов по проблематике сис-

тем баз данных является издательство 

"Финансы и статистика". Значителен также 

вклад издательств "Наука " и "Мир". 

Создание программного инст-
рументария 

Одним из необходимых условий 

практического использования технологий 

баз данных является оснащение организа-

ций-разработчиков и пользователей при-

ложений необходимым программным ин-

струментарием, прежде всего системами 

управления базами данных. Как уже отме-

чалось, на начальном этапе развития тех-

нологий баз данных, в стране не существо-

вало таких программных средств и воз-

можности их приобретения за рубежом. 

Поэтому необходимо было осуществить 

самостоятельные разработки СУБД, не-

смотря на отсутствие опыта создания та-

ких сложных программных систем. 

Первые шаги в решении этой зада-

чи относятся к началу 70-х гг., когда нача-

лось производство вычислительных машин 

семейства ЕС ЭВМ. Работы проводились в 

двух направлениях. Прежде всего были 

предприняты попытки создания собствен-

ных оригинальных отечественных СУБД. 

Вместе с тем, в ускоренном режиме разра-

батывались аналоги некоторых широко 

распространенных за рубежом СУБД, спо-

собных функционировать на отечествен-

ных аппаратно-программных платформах. 

Подобный подход был использован также 

при создании СУБД для аппаратных плат-

форм, серийное производство которых на-

чалось в стране позднее появления плат-

формы ЕС ЭВМ, — для СМ ЭВМ, АСВТ, 

IBM-совместимых персональных компью-

теров и др. 

Вероятно, первым проектом в стра-

не, направленным на создание оригиналь-

ной отечественной СУБД, соответствую-

щей передовым достижениям междуна-
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родного уровня, была СУБД типа 

CODASYL НАБОБ для платформы ЕС 

ЭВМ, разработка которой началась в ука-

занный период в ВГПТИ ЦСУ СССР. 

Наряду с СУБД НАБОБ впоследст-

вии были разработаны также и другие ори-

гинальные отечественные системы. СУБД 

типа CODASYL ПАРМА для платформы 

ЕС ЭВМ с операционной системой ОС ЕС 

была создана НИИУМС (г. Пермь). В Вы-

числительном центре Академии наук была 

разработана СУБД типа CODASYL 

КОМПАС для платформы БЭСМ-6 с опе-

рационной системой ДИСПАК. 

В Институте проблем управления 

были начаты работы по реализации СУБД 

иерархического типа для платформы ЕС 

ЭВМ, которые были продолжены в 

ВНИИСИ и завершились созданием сис-

темы ИНЕС. Эта система имела большое 

число пользовательских установок. В Ин-

ституте кибернетики АН УССР было соз-

дано семейство совместимых реляционных 

СУБД ПАЛЬМА для платформ ЕС ЭВМ, 

СМ ЭВМ и IBM-совместимых персональ-

ных компьютеров. В Министерстве легкой 

промышленности Латвии была разработа-

на развитая реляционная СУБД ВЕРА. Ин-

ститут системного программирования РАН 

создал мобильный SQL-сервер на плат-

форме UNIX и в качестве средства свобод-

но распространяемого программного обес-

печения передал его вместе с исходными 

текстами в консорциум Free Software 

Foundation. Институтом системного анали-

за РАН разработана мультимедийная 

СУБД НИКА для персональных компью-

теров. Следует упомянуть также, создан-

ное в Воронежском СКТБ «Системпро-

грамм», семейство совместимых реляци-

онных СУБД ИНТЕРЕАЛ для различных 

программно-аппаратных платформ и, 

Среди СУБД и других средств про-

граммного обеспечения систем баз дан-

ных, созданных в стране и имеющих зару-

бежные аналоги, наиболее широкое рас-

пространение получили: СУБД СИНБАД 

(МНИПИ АСУ ГХ); СУБД ОКА и телемо-

нитор КАМА Института кибернетики АН 

УССР; СУБД ДИСОД, разработанная НИИ 

«Восход»; система БАНК Пермского 

НИИУМС; созданная Советско-болгар-

ским институтом ИНТЕРПРОГРАММА в 

Софии система СЕДАН; система РЕБУС 

Всесоюзного научно-исследовательского 

института непромышленной сферы и ряд 

других разработок. Нужно заметить, что 

некоторые из перечисленных систем, на-

пример, ОКА и ДИСОД, имели чрезвы-

чайно развитое окружение, функциональ-

но значительно более богатое, чем у сис-

тем-прототипов. 

Разработка приложений 

Главной сферой применения техно-

логий баз данных в нашей стране в период 

70-х — 80-х гг. являлись автоматизиро-

ванные системы управления различного 

уровня в экономике. Разрабатывались та-

кие крупнейшие уникальные системы мак-

роуровня, как Автоматизированная систе-

ма плановых расчетов (АСПР) Госплана 

страны и плановых органов республик и 

Автоматизированная система Государст-

венной статистики (АСГС). Несколько 

позднее СУБД стали неотъемлемым ком-

понентом программного обеспечения мно-

гочисленных отраслевых систем управле-

ния. 

Однако наиболее массовой сферой 

применения были автоматизированные 

системы управления предприятиями. Ти-

повую архитектуру таких систем и ком-

плекс типовых приложений разработал ин-

ститут «Центрпрограммсистем» (г. Кали-

нин). Этот инструментарий использовался 

на практике многочисленными промыш-

ленными предприятиями страны. 

Активную поддержку деятельности 

в указанном направлении оказывал меж-

дународный Советско-болгарский инсти-

тут «Интерпрограмма» (София), которым 

было создано разнообразное типовое про-

граммное обеспечение, получившее широ-

кое распространение в обеих странах. 

В 80-е гг. на основе технологий баз 

данных был создан ряд информационных 

систем центральных организаций различ-

ных ведомств — патентной службы, Гос-

стандарта, Высшей аттестационной комис-

сии, Всесоюзного научно-технического 

информационного центра и др. СУБД на-

чали использоваться для создания инфор-
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мационных систем на транспорте и в 

строительстве, в крупнейших государст-

венных библиотеках, в системах управле-

ния сложными техническими системами и 

во многих других областях. Однако все эти 

разработки были доступны лишь крупным 

организациям, способным содержать в 

своей структуре центры обработки дан-

ных. 

Радикальное изменение ситуации 

произошло во второй половине 80-х гг., 

когда в стране стали появляться персо-

нальные компьютеры. Даже весьма скром-

ные по своим функциональным возможно-

стям и чрезвычайно простые в использо-

вании СУБД, созданные для этой быстро 

прогрессирующей аппаратной платформы, 

дали возможность применять простейшие 

технологии баз данных в системах обра-

ботки данных для удовлетворения инфор-

мационных потребностей практически в 

любой области жизнедеятельности. 

Некоторые дополнительные сведе-

ния о развитии приложений технологий 

баз данных в стране в 70-е — 80-е гг. мож-

но найти в обзорах
3
. 

Научные исследования в облас-
ти систем баз данных 

Исследования, связанные с раз-

работками новых СУБД.  Фактор абсо-

лютной новизны проблемы для отечест-

венных специалистов требовал проведения 

исследований на многих этапах реализа-

ции первой отечественной СУБД типа 

CODASYL — НАБОБ. При создании сис-

темы ИНЭС, ставшей прототипом СУБД 

ИНЕС, исследовались методы доступа и 

хеширования, разработана древовидная 

структура индекса с расщепляющимися 

блоками. В ИНЕС впервые среди иерархи-

ческих СУБД применена идея самоописы-

ваемости баз данных, предложенная ранее 

для реляционных систем. На основе опыта 

реализации системы КОМПАС ее автора-

                                                 
3
 Перевозчикова O.Л., Ющенко Е.Л. Тен-

денции развития систем обработки данных // Про-

граммирование. 1977. № 5. С. 70-90. 

Dale A.G. Database Management Sys-tems 

Development in the USSR  Computing Surveys, Vol. 

11, No. 3, 1979,  pp.  213-226 

ми была предложена интегрированная ре-

ляционно-сетевая модель данных. 

При создании SQL-сервера Инсти-

тута системного программирования был 

обобщен и эффективно использован опыт 

реализации пионерских исследовательских 

прототипов реляционных СУБД — System 

R и Ingres, воплощены концепции откры-

тых систем и мобильности программного 

обеспечения, использованы некоторые 

принципы объектного подхода. Создатели 

системы ПАЛЬМА использовали в своем 

проекте принципы многоуровневой архи-

тектуры СУБД и технику отображения мо-

делей данных. 

Развитие теории реляционных баз 

данных. Проблемы математической тео-

рии реляционных баз данных вызвали в 

стране столь же значительный интерес, как 

и за рубежом. Им были посвящены много-

численные исследования, выполненные в 

основном в 70-е — 80-е гг. 

Наибольшее число работ этого на-

правления было связано с исследованиями 

в области теории зависимостей и теории 

нормализации, с оценкой возможностей 

реляционных языков, с вопросами эквива-

лентности реляционных баз данных, с ал-

гебраическими аспектами реляционной 

модели данных. Исследовались также ак-

сиоматические подходы в области реляци-

онной модели, формальные методы синте-

за схем и логического проектирования ре-

ляционных баз данных, взаимосвязь логи-

ки и реляционной модели, вопросы вычис-

лимости реляционных запросов. Большое 

внимание привлекали проблемы неполно-

ты информации в реляционных базах дан-

ных.  

Моделирование данных. Отечест-

венные работы в этой области начались 

еще в 70-е гг. К этому направлению отно-

сятся, в частности, исследования, связан-

ные с созданием канонической модели 

данных для систем интеграции неоднород-

ных баз данных [Л.А. Калиниченко и др.] и 

моделей данных концептуального уровня 

архитектуры мультимодельной много-

уровневой СУБД [М.Р. Когаловский и др.]. 

Некоторыми авторами вводятся различно-

го рода расширения реляционной модели. 
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В середине 70-х гг. в языках про-

граммирования сформировалась концеп-

ция абстрактного типа данных, которая 

оказала влияние на дальнейшее развитие 

подходов в области моделирования дан-

ных [А.В. Замулин  и др.]. 

Более мощные модели потребова-

лись в системах интеграции неоднородных 

информационных ресурсов. Одна из моде-

лей такого рода определяется языком Син-

тез [Л.А. Калиниченко].  

Исследованию логико-математичес-

ких основ моделирования данных посвя-

щены работы В.И. Филиппова, В А. Крах-

та, М Ш. Цаленко. 

Отображение моделей данных. В 

связи с разработками распределенных сис-

тем баз данных, систем интеграции неод-

нородных баз данных и СУБД с много-

уровневой архитектурой, в том числе 

мультимодельных систем, возникли про-

блемы отображения моделей данных. Их 

решению были посвящены исследования 

отечественных авторов, направленные на 

создание методов преобразования моделей 

данных и конструирования коммутатив-

ных отображений [Л.А. Калиниченко], 

разработку архитектурных аспектов ото-

бражения моделей данных [М.Р. Когалов-

ский] и спецификаций определения ото-

бражений для конкретных моделей дан-

ных. [Р.П. Крамаренко, А.Л. Виллемс] 

СУБД с мультимодельным внеш-

ним уровнем. В отечественных исследо-

вательских проектах, связанных с разра-

ботками мультимодельных СУБД, исполь-

зовалось два подхода. В первом из них  

[М.Р. Когаловский. М.М. Виноградов и 

др.] роль концептуальной модели данных 

играет функционально достаточно разви-

тая модель, обеспечивающая возможности 

отображения широко распространенных 

моделей.  

Второй подход ориентировался на 

новые достижения в языках программиро-

вания. При этом концептуальная модель, 

строго говоря, не фиксируется в системе. В 

системе программирования баз данных 

АТЛАНТ [А.В. Замулин] предусматрива-

ется возможность ее спецификации как не-

которой системы типов данных, опреде-

ляемых средствами инструментальной 

системы пользователем. Аналогичный 

подход фактически применяется в [Х.-М.Х 

Хаав], где инструментальной системой 

служит система программирования ПРИЗ, 

на основе которой реализована СУБД 

DABU. 

Управление конкурентным дос-

тупом. Среди ранних отечественных пуб-

ликаций в области управления конкурент-

ным доступом в системах баз данных 

можно назвать прежде всего работу [Оле-

нин М.В. и др.], в которой предложена и 

исследована модель параллельных тран-

закций для распределенной объектной 

среды. Заслуживает также упоминания 

осуществленная в рамках проекта свобод-

но распространяемого мобильного SQL-

сервера реализация метода сериализации 

транзакций, основанного на двухфазном 

протоколе предикатных блокировок [С.Д. 

Кузнецов и др.]. 

Г.Г. Домбровской исследовалась те-

хника поддержки вложенных транзакций и 

транзакций других типов на уровне меха-

низмов управления буферизацией в среде 

хранения базы данных Она же показала, 

что включение некоторой дополнительной 

информации в дерево активных транзак-

ций позволяет существенно расширить об-

ласть применения рассматриваемой техни-

ки управления транзакциями. 

Оптимизация запросов в систе-

мах баз данных.Следует отметить фунда-

ментальный аналитический обзор
4
 и от-

дельные статьи С.Д. Кузнецова, а также 

обзор В.И. Задорожного
5
  по оптимизации 

рекурсивных запросов в системах дедук-

тивных баз данных. 

Системы программирования баз 

данных и знаний. Идеи создания языков 

программирования, которые обеспечивали 

бы единую эффективную среду как для 

разработки приложений, так и для управ-

ления данными, были впервые высказаны 

                                                 
4
 Кузнецов С.Д. Методы оптимизации вы-

полнения запросов в реляционных СУБД // Сб  

Итоги науки и техники. Вычислительные науки.- Т. 

1. - М.: ВИНИТИ, 1989. -  С. 76-145 
5
 Задорожный В.И. Методы вычисления и 

оптимизации рекурсивных запросов в дедуктивных 

базах данных. Препринт докл. // V Всесоюз. конф. 

"Системы баз данных и знаний". Львов, 1991. 47 с. 
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А.В. Замулиным. Система программиро-

вания с входным языком Бояз была реали-

зована на платформе БЭСМ-6 и использо-

валась в некоторых организациях. Группой 

А.В. Замулина был выполнен большой 

комплекс исследований в области языков 

программирования баз данных, разработан 

и реализован более современный (по срав-

нению с Бояз) язык Атлант. 

Аналогичный весьма интересный 

подход в области создания единой среды 

языка программирования и базы данных 

был предложен позднее, в конце 70-х гг. в 

Институте кибернетики АН ЭССР. Сред-

ствами системы программирования высо-

кого уровня ПРИЗ, которую ее идеолог 

Э.Х. Тыугу квалифицирует как инструмент 

концептуального программирования, мож-

но не только программировать приложе-

ния, но и описывать, а также поддерживать 

на стадии исполнения нужную модель 

данных для этого приложения. Таким об-

разом авторами была реализована, напри-

мер, СУБД DABU. 

Машины баз данных. Первые оте-

чественные исследования в этой области 

относятся к концу 70-х — началу 80-х гг. 

Новый всплеск разработок в этой области 

был связан с учреждением в стране в сере-

дине 80-х гг. программы НИР по созданию 

средств вычислительной техники нового 

поколения 

В монографии Л.А. Калиниченко
6
 

представлены результаты проведенного в 

Институте проблем информатики РАН 

комплексного и следования представления 

данных и знаний в машинах баз данных, 

их архитектуры и методов эффективной 

аппаратной реализации. 

Объектные базы данных. В ран-

ней работе С.Д. Кузнецова анализируются 

важнейшие принципы объектного подхода 

и концепции объектных СУБД. При этом 

уделяется особое внимание аспектам мо-

делирования данных, языкам запросов в 

таких системах и оптимизации объектных 

запросов. Принципы отображения разви-

тых объектных моделей исследовались в 

                                                 
6
 Калиниченко Л.А., Рывкин В.М. Машины 

баз данных и знаний. М.: Наука; Гл. ред. физ.-мат. 

лит., 1990. 296 с. 

рамках проекта СИНТЕЗ Института про-

блем информатики РАН. 

Дедуктивные базы данных. К 

числу ранних исследований, выполненных 

в этом направлении, можно отнести разра-

ботки Института прикладной математики 

Академии наук, в результате которых была 

создана действующая система «Вопрос-

ответ» [Э.З. Любимский и др.]. Большой 

цикл теоретических исследований в облас-

ти дедуктивных баз данных выполнен со-

вместно М.И. Дехтярем А.Я. Диковским. 

Основательный анализ и классификация 

известных методов вычисления и оптими-

зации рекурсивных запросов в системах 

дедуктивных баз данных содержится в ра-

ботах В.И. Задорожного. Ему принадлежат 

также другие результаты в области языков 

запросов и оптимизации в дедуктивных 

базах данных. 

Распределенные базы данных. В 

70-е гг. в стране активизировались работы 

по созданию вычислительных сетей. При 

этом в стиле, вполне адекватном централи-

зованному характеру управления экономи-

кой и другими сферами жизнедеятельно-

сти советского государства, была постав-

лена масштабная задача создания Государ-

ственной сети вычислительных центров 

(ГСВЦ). В проекте такой сети предусмат-

ривалось и создание функционирующих в 

ее среде распределенных баз данных. Ос-

новные исследования в этом направлении 

развернулись в научных учреждениях Мо-

сквы (ИНЭУМ, ИПМ, ВГПТИ ЦСУ 

СССР), Киева (ИК АН УССР), Риги 

(ИЭВТ АН Латвийской ССР). 

Публичные обсуждения научно-

технических проблем распределенных баз 

данных  начались в 1975 г., когда в Инсти-

туте кибернетики АН УССР состоялся се-

минар "Принципы построения РАБД госу-

дарственной сети ВЦ". Через год более 

широкий семинар по этим проблемам ор-

ганизовала в Паневежисе РГБД совместно 

с Институтом физики и математики АН 

Литовской ССР. 

Одно из направлений исследований 

было посвящено разработке математиче-

ских моделей, позволяющих оптимизиро-

вать организацию и функционирование 
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систем распределенных баз данных [Е.М. 

Бениаминов и др.]. 

Важная проблема — организация 

неоднородных распределенных баз данных 

с возможностями интеграции данных — 

рассматривалась в соответствии с концеп-

циями исследовательского проекта 

СИЗИФ, который выполнялся в этот пери-

од в ИНЭУМ. 

Уже на раннем этапе исследований 

разрабатывались конкретные инструмен-

тальные средства для создания распреде-

ленных баз данных. В качестве примера 

можно сослаться на гибридную СУБД 

БАЗИС (ИНЭУМ), поддерживающую ин-

тегрированные базы данных с фактогра-

фическими и текстовыми данными. 

Интеграция информационных ре-

сурсов. Исследования в области интегра-

ции информационных ресурсов начались в 

нашей стране в середине 70-х гг. в рамках 

работ по созданию распределенных баз 

данных. 

Наиболее ярким представителем 

отечественных разработок этого периода, 

без сомнения, является пионерский проект 

СИЗИФ Института электронных управ-

ляющих машин. В проекте была разрабо-

тана архитектурная концепция системы 

интеграции неоднородных баз данных, ос-

нованная на некоторой интегрирующей 

канонической модели, обеспечивающей 

единое представление данных для всех 

включаемых в систему баз данных. Это 

единое представление - схема виртуальной 

базы данных — описывается с помощью 

специального языка. Был предложен также 

основанный на логике предикатов язык 

манипулирования данными, представлен-

ными в терминах этой схемы. 

Авторами проекта был разработан, 

кроме того, метод построения коммута-

тивных отображений моделей данных, 

обеспечивающий поддержку соответствия 

между данными интегрируемых баз дан-

ных и данными виртуальной базы данных. 

Применение этого метода было продемон-

стрировано на примере отображения сете-

вой модели данных CODASYL в реляци-

онную модель. 

В ряде публикаций по материалам 

проекта были показаны возможности ис-

пользования языка Синтез для однородно-

го описания информационных ресурсов, 

представленных средствами разнообраз-

ных моделей структурированных и слабо-

структурированных данных. 

Проектирование баз данных и 

разработка приложений. Едва ли не са-

мая популярная сфера исследований и раз-

работок в области технологий баз данных 

связана с проблемами проектирования 

систем баз данных, решение которых име-

ет весьма важное значение для обеспече-

ния эффективного практического исполь-

зования этих технологий. 

Пик активности отечественных ис-

следований в этой области пришелся на 

80-е гг. Не случайно на Второй Всесоюз-

ной конференции «Банки данных» для об-

суждения проблем проектирования баз 

данных была организована специальная 

секция. В этот период в различных науч-

ных центрах страны над указанной про-

блематикой успешно работало несколько 

групп исследователей. Конечно же, весьма 

привлекательным было направление, свя-

занное с формальными методами синтеза 

схем реляционных баз данных. Однако 

разрабатывались и иные подходы, главной 

целью которых являлось создание средств 

инфологического моделирования предмет-

ной области системы базы данных и ото-

бражения его результатов в среду кон-

кретных СУБД. 

Одно из направлений этих работ 

было связано с созданием «инженерной» 

методики проектирования концептуальной 

схемы базы данных в терминах, близких к 

ER-модели, и преобразования ее в схему 

базы данных избранной проектировщиком 

СУБД [В.В. Бойко и др.]. 

Более формализованный подход с 

использованием специально разработан-

ных развитых средств инфологического 

моделирования был предложен группой 

исследователей из ВНИПИ АСУ Газпрома 

и ВНИИПОУ ГКНТ. По замыслу авторов 

это исследование должно было стать тео-

ретическим базисом автоматизированной 

системы проектирования баз данных. Был 

разработан прототип такой системы — 

Омега-1. 
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Другой, также нацеленный на авто-

матизированную технологию проектиро-

вания подход, был предложен в ИК УССР. 

Разработанная модель для описания пред-

метной области поддерживает иерархию 

абстракций различного рода. На ее основе 

создан язык описания концептуальных 

схем. Реализован прототип системы 

ПРОБАД, базирующийся на предложен-

ном подходе. 

В работах Г.И. Фурсина и др. глав-

ные цели заключались в создании концеп-

туальной модели данных высокого уровня, 

основанной на исчислении предикатов, 

технологии ее использования, а также ин-

струментария для поддержки процесса мо-

делирования предметной области системы 

базы данных ее средствами. 

Представляет интерес подход В.М. 

Ветошкина и др., в котором источником 

информации для формализованного про-

цесса синтеза схемы реляционной базы 

данных служит вербальное описание 

предметной области. Разработан также ме-

тод синтеза схемы базы данных, опти-

мальной относительно введенного автором 

критерия сложности. 

Наряду с указанными подходами 

развивалось направление, связанное с мо-

делированием семантики предметной об-

ласти средствами, используемыми в сис-

темах представления знаний [М.Ш. Цален-

ко, Э.Х. Тыугу, М.И. Кахро и др.]. 

Выбор и оценка СУБД. Проблемы 

выбора СУБД для конкретных приложе-

ний или для приложений в некоторой спе-

цифической предметной области, а также 

для оценки характеристик их функциони-

рования злободневны на всех стадиях раз-

вития технологий, когда речь идет о разра-

ботках крупных систем и систем с крити-

ческими требованиями к производитель-

ности, ресурсам памяти, надежности. 

В отечественных разработках сис-

тем баз данных делались попытки опреде-

ления совокупности факторов, которые 

могут стать основой выбора и оценки 

СУБД для конкретного приложения. Про-

водился сравнительный анализ характери-

стик различных СУБД, предлагались ме-

тодики оценки и выбора СУБД для кон-

кретных приложений. 

Предпринимались также попытки 

оценки характеристик функционирования 

СУБД с помощью методов имитационного 

моделирования [Г.К. Столяров, О.М. Вей-

неров и др.]. Применение техники имита-

ционного моделирования не получило, од-

нако, дальнейшего развития. Вероятно, 

одна из причин состоит в том, что полу-

чаемые с помощью дорогостоящих имита-

ционных моделей оценки оказываются 

весьма грубыми. Более эффективными 

оказались подходы, основанные на ис-

пользовании средств сбора статистики 

функционирования, которыми оснащены 

современные СУБД. Для оценки произво-

дительности СУБД в среде некоторых ти-

повых приложений консорциумом TPC 

разработаны эталонные тесты. В период, 

когда этот консорциум еще не был учреж-

ден, близкий подход использовался в ис-

следованиях Центрпрограммсистем, свя-

занных с получением сравнительных оце-

нок производительности промышленно-

сопровождаемых СУБД 

Персоналии 

В этом разделе приводится неболь-

шой список лиц, принимавших активное 

участие в развитии баз данных в Совет-

ском  Союзе, с которыми автор статьи был 

знаком по совместной работе в РГБД, либо 

зачитывался их монографиями и статьями. 

Заранее приношу извинения многим из 

тех, кто внес существенный вклад в разви-

тие баз данных, но не приведен в этом раз-

деле.  Персональные сведения приведены в 

алфавитном порядке. 

Андон Филипп Илларионович 

Академик НАН Украины, доктор 

физико-математических 

наук, заслуженный дея-

тель науки и техники 

Украины. Лауреат госу-

дарственных премий в 

области науки и техники 

УССР и Украины, пре-

мий Совета Министров 

СССР, премий НАН Ук-

раины имени В.М. 

Глушкова и имени С.А. 
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Замулин А,В. 

Лебедева. 

Член РГБД, член программных ко-

митетов Первой и Второй Всесоюзных 

конференций "Банки данных". Ученый 

секретарь.Комиссия по банкам данных и 

информационно-поисковым системам Ко-

ординационного комитета Академии наук 

СССР по вычислительной технике. 

Подготовил 11 кандидатов и 5 док-

торов наук. Опубликовал более 200 науч-

ных работ, в том числе 5 монографий. 

Под его руководством разработано 

ряд систем общегосударственного и отрас-

левого уровня. Он был главным конструк-

тором систем ИНФОР и ЮПИТЕР, а также 

научным руководителем систем ПАЛЬМА, 

ОКА, КАМА 

Дрибас Виктор Прокофьевич 

Сотрудник Институту математики 

АН БССР. Секретарь ГКНТ на протяжении 

всего времени его существования 

В 70-х годах, опубликовал весьма 

популярные в то время препринты по ре-

ляционной модели данных, а его моногра-

фия по реляционной модели баз данных на 

притяжении многих лет пользовалась за-

служенным авторитетом. 

Он также занимался моделировани-

ем данных с многозначной классификаци-

ей объектов, а также рекомендациями по 

выбору баз данных. 

Замулин Александр Васильевич   

(1943-2006) 

Ученик А.П. Ершова, доктор физи-

ко-математических на-

ук, профессор, главный 

научный сотрудник Ин-

ститута систем инфор-

матики имени А.П. Ер-

шова СО РАН, зав. ка-

федрой Новосибирского 

государственного уни-

верситета. 

А.В. Замулин ак-

тивно работал в области 

информационно-поисковых систем и сис-

тем управления базами данных. Он воз-

главлял создание информационно-

поисковой системы общего назначения 

Вега для ЭВМ БЭСМ-6, одной из лучших 

то тол время ИПС в нашей стране.  

Он по праву считается одним из ос-

нователей в стране нового научного на-

правления - создание систем программи-

рования баз данных. Под его руководством 

был разработан первый в мире язык про-

граммирования баз данных БОЯЗ (1976) и 

основанная на нем система программиро-

вания баз данных БОЯЗ-6 (1979); язык 

программирования баз данных Атлант 

(1986) и основанная на нем система про-

граммирования баз данных (1989); язык 

спецификаций баз данных Руслан (1994), 

который нашел признание за рубежом. 

А.В. Замулин опубликовал более 

100 работ, в том числе 2 монографии, по-

священные типам данных в языках про-

граммирования и базах данных
7
 и стемам 

программирования баз данных
8
. 

Являлся сопредседателем РГБД и 

членом Комиссии по банкам данных Ко-

ординационного комитета АН СССР по 

вычислительной технике, 

А.В. Замулин был членом редколле-

гии отечественного журнала "Программи-

рование" и международных журналов 

"Information systems", "Universal Computer 

Science", "The Computer Journal", членом 

редколлегии периодического сборника 

статей "Системная информатика". 

Калиниченко  Леонид Андреевич  

(1937-2018) 

Доктор физико-математических на-

ук, зав. лаб.  Института 

проблем информатики 

РАН, профессор ВМК 

МГУ, лауреат Государ-

ственной премии СССР в 

области науки и техники, 

заместитель председате-

ля РГБД. 

Область научных 

интересов — методы ин-

теграции неоднородных баз данных, и уп-

                                                 
7
 Замулин А.В. Типы данных в языках про-

граммирования и базах данных. Новосибирск: Нау-

ка, Сибирское отд-ние, 1987. 152 с. 
8
 Замулин А.В. Системы программиро-

вания баз данных и знаний. Новосибирск: Наука, 

Сибирское отд-ние, 1990. 352 с. 

 
Калиниченко  Л.А 



81 

 

 
Когаловский М.Р. 

 
Пасичник В.В. 

равления распределенными базами дан-

ных.  

Весьма содержательный обзор
9
 и 

монографии по интеграции неоднородных 

баз данных
10

 машинам баз данных
11

  не ут-

ратили полезности и цитируются  до на-

стоящего времени. Его научные исследо-

вания были воплощены в системах БАЗИС 

и СИЗИФ., языке СИНТЕЗ  

Подготовил 10 кандидатов наук. 

Член редколлегии журнала «Distri-

buted and parallel databases» 

Основатель и председатель (1992—

2018) московской секции ACM SIGMOD. 

Когаловский Михаил Рувимович 

Учёный в области баз данных и ин-

формационных систем, 

кандидат технических 

наук, старший научный 

сотрудник, доцент, член 

редколлегий журналов 

«Программирование», 

«Информационное об-

щество», «Электронные 

библиотеки»,  профес-

сиональный член ACM, 

ученый секретарь Мос-

ковской секции ACM SIGMOD, ведущий 

научный сотрудник Института проблем 

рынка РАН, доцент МГУ. 

Научный редактор и переводчик 

русских изданий монографий по базам 

данных Джеффри Ульмана, Кристофера 

Дейта, Алана Саймона, спецификаций язы-

ка определения данных CODASYL, а так-

же знаменитого отчета ANSI/X3/SPARC. 

Член рабочей группы по программ-

ному обеспечению банков данных (РГБД) 

при Госкомитете по науке и технике всё 

время её существования (1974—1987). 

Член и сопредседатель Программных ко-

митетов ряда крупных международных и 

                                                 
9
 Калиниченко Л А. и др. Архитектура и 

алгоритмы систем управления распределенными 

базам и данных / Л.А. Калиниченко, О.Е. Костро-

мина, О.Н. Хитрова. М.: ИНЭУМ, 1982. 140 с. 
10

 Калиниченко Л А. Методы и средства 

интеграции неоднородных баз данных. М.: Наука, 

Гл. ред. физ.-мат. лит., 1983, 424 с. 
11

 Калиниченко Л А., Рывкин В.М. Маши-

ны баз данных и знаний. М.: Наука; Гл. ред. физ.-

мат. лит., 1990, 296 с. 

отечественных научных конференций, 

имеет более 200 печатных работ, в том 

числе 6 монографий. Его монография 

«Энциклопедия технологий баз данных»
12

 

оценивается специалистами как «фанта-

стически тяжелый труд, который реально 

закрывает  дыру в литературе, посвящен-

ной базам данных», а издание книги оце-

нивается как исключительно полезное как 

для отечественных специалистов, так и  

для мировой общественности
13

. 

Пасичник Владимир Владимирович  

Доктор технических наук, профес-

сор Национального уни-

верситета "Львовская по-

литехника". 

Воспитанник на-

учной школы Института 

кибернетики имени В. 

М. Глушкова. Участник 

и руководитель многих 

международных науч-

ных проектов и перспек-

тивных научно-исследо-

вательских разработок.  

Автор 14 монографий и учебных 

пособий, среди которых особо выделяется 

монография
14

, в которой исследуются во-

просы реляционной модели баз данных, 

теории зависимостей и нормальных форм. 

Лауреат Государственной премии Украи-

ны в области науки и техники, отличник 

образования Украины.  

Работал ведущим экспертом по тех-

нологиям баз данных и знаний ГКНТ 

СССР и стран - членов Совета экономиче-

ской взаимопомощи. 

Подготовил более двух десятков 

кандидатов и докторов наук в области баз 

данных и знаний, информационного ана-

лиза и современных информационных 

технологий. 

                                                 
12

 Когаловский М.Р. Энциклопедия техно-

логий баз данных. М.: Финансы и статистика, 2002 

г., 800 с. 
13

 Кузнецов С.Д. «Энциклопедия техноло-

гий баз данных» Михаила Рувимовича Когаловско-

го. - http://www.citforum.perm.ru/book/enctbd/enctbd_ 

vv.shtml 
14

 Пасичник В.В., Стогний АА. Реляцион-

ные модели баз данных. Киев : ИК АН УССР, 1983. 

286 с. 

http://www.citforum.perm.ru/book/enctbd/enctbd_
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Стогний А.А. 

 

Савинков Владимир Макарович  

Зам. директора по научной работе 

ВГПТИ ЦСУ СССР, Москва Заместитель 

председателя РГБД. Член организацион-

ных и программных комитетов Всесоюз-

ных конференций «Банки данных». 

Ответственный редактор сборников 

"Алгоритмы и организация решения эко-

номических задач" и "Прикладная инфор-

матика". В то варемя они были наиболее 

авторитетными периодическими издания-

ми в стране, публиковавшими работы по 

тематике систем баз данных и информаци-

онных систем. Соавтор толкового словаря 

по информатике
15

 и монографии по проек-

тированию баз данных
16

 

Стогний Анатолий Александрович 

(1932 — 2007) 

Доктор физико-математических на-

ук, профессор, член-кор-

респондент АН СССР и 

член-корреспондент 

НАН Украины, замести-

тель директора Институ-

та кибернетики НАН 

Украины, директор Ин-

ститута прикладной ин-

форматики (г. Киев). 

Лауреат Государ-

ственной премии СССР 

в области науки и техники 1968 года в со-

ставе коллектива разработчиков ЭВМ 

МИР-1. Лауреат премии им. Н. Островско-

го, премии им. В. М. Глушкова. 

Область научных интересов: систе-

мы обработки данных, информационные 

системы и базы данных.  

Заместитель председателя РГБД, 

Председатель Комиссия по банкам данных 

и информационно-поисковым системам 

Координационного комитета Академии 

наук СССР по вычислительной технике. 

                                                 
15

 Першиков В.И., Савинков В.М. Толко-

вый словарь по информатике: Более 10000 терми-

нов.  Москва: Финансы и статистика, 1991. – 536. 
16

 Бойко В.В., Савинков В.М.  Проектиро-

вание баз данных информационных систем. Моск-

ва: Финансы и статистика, 1989 - 350 с. 

. 

Член организационного и программного 

комитетов Всесоюзных конференций 

"Банки данных". 

Столяров Геннадий Константинович 

Инициатор и бес-

сменный председатель 

созданной в стране на-

циональной Междуве-

домственной «Рабочей 

группы по программно-

му обеспечению банков 

данных (РГБД)» (1973–

87гг.) объединившей ве-

дущих разработчиков 

банков данных СССР. 

Наблюдатель от Акаде-

мии наук СССР в рабочих группах по ба-

зам данных США и Великобритании. 

Председатель Комиссии Президи-

ума Академии наук БССР по автомати-

зации (информатизации) научных иссле-

дований. Руководитель Рабочей группы 

Комиссии Академий наук соцстран по вы-

числительной технике. 

Был заместителем главного конст-

руктора ЭВМ «Минск-1», «Минск-2», 

«Минск-23». Руководил разработкой про-

граммного обеспечения для ЭВМ 

«Минск». Лауреат Государственной пре-

мии СССР в области науки и техники 

(1970) и Государственной премии Бело-

русской ССР в области науки и техники 

(1982) 

Инициатор, научный руководитель 

и участник разработки и внедрения семей-

ства совместимых документально-факто-

графических информационных систем для 

больших, мини- и персональных компью-

теров, баз данных и конвертеров. 

Награжден медалью «Пионер ком-

пьютерной техники» (Computer Pioneer 

Award) — самой престижной наградой 

Компьютерного общества IEEE. Вручена 

за работу над программным обеспечением 

компьютеров «Минск», программным 

обеспечением информационных систем, за 

распространение и продвижение концеп-

ций систем управления базами данных. 

 
Столяров Г.К. 
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Тыугу Э.Х 

 
Цаленко М.Ш. 

Тыугу Энн Харальдович (1935-2020) 

Доктор техниче-

ских наук, профессор, 

академик Эстонской 

Академии наук, почет-

ный профессор Тал-

линнского технического 

университета, профес-

сор Королевского тех-

нологического институ-

та в Стокгольме. 

Лауреат государ-

ственной премии СССР в области науки и 

техники. 

В Институте кибернетики АН ЭССР 

под руководством Э.Х. Тыугу в конце 70-х 

гг. был разработан подход  по созданию 

единой среды языка программирования и 

базы данных. В монографии
17

 предложены 

методология концептуального моде-

лирования предметной области и поддер-

живающий ее инструментарий, которые 

оказались применимы для создания СУБД 

Средствами системы программиро-

вания высокого уровня ПРИЗ
18

, которую 

ее идеолог Э.Х. Тыугу  квалифицирует как 

инструмент концептуального программи-

рования, можно поддерживать нужную 

модель данных. Таким образом авторами 

была реализована СУБД DABU. 

Филиппов Виктор Иванович 

Сотрудник ВЦ АН СССР. Коллек-

тив во главе с Виктором Ивановичем Фи-

липповым разработал методы реализации 

систем управления базами данных. Им бы-

ла разработана интерпретирующая система 

ДИАЛОГ для ЭВМ БЭСМ-6, с которой 

пользователи общались в интерактивном 

режиме сначала через телетайпы, а потом 

и через дисплеи. Также была разработана 

СУБД типа CODASYL КОМПАС для 

платформы БЭСМ-6 с операционной сис-

темой ДИСПАК. Под руководством В.И. 

                                                 
17

 Тыугу Э Х. Концептуальное программи-

рование. М.: Наука, Гл. ред. физ.-мат. литерат., 

1984. 256 с. 
18

 Кахро М.И. и др. Инструментальная сис-

тема п рограммирования ЕС ЭВМ (ПРИЗ) / М.И. 

Кахро, А.П. Калья, Э.Х. Тыугу. М.: Финансы и ста-

тистика, 1981, 158 с. 

Филиппова была реализована первая в 

стране СУБД СУРНА и интерактивная ре-

ляционная СУБД ДИСУР. Им была пред-

ложена модель, интегрирующая функцио-

нальные возможности реляционной моде-

ли  и сетевой модели CODASYL, а также 

теоретико-множественный подход к моде-

лям  данных. 

В.И. Филиппов был заместителем 

председателя Комиссия по банкам данных 

и информационно-поисковым системам 

Координационного комитета Академии 

наук СССР по вычислительной технике. 

Цаленко Михаил Шамшонович 

Кандидат физико-математических 

наук, доктор техниче-

ских наук, профессор, 

заведовал кафедрой ма-

тематики Российского 

государственного гума-

нитарного университе-

та, заведовал научно-

исследовательскими ла-

бораториями, препо-

давал в Военной инже-

нерной академии им. 

Ф.Э. Дзержинского, в Московском госу-

дарственном университете и в Педагогиче-

ском институте им. В.И. Ленина. 

Автор монографий по современной 

алгебре и теории баз данных, десятков ста-

тей по алгебре, информатике и лингвисти-

ке. 

В начале 70-х годов он выпустил 

первый в стране препринт по реляционной 

модели данных, написанный по работам 

Кодда, который стал настольной книгой 

практически всех исследователей, зани-

мающихся базами данных. Позже он в пе-

реработанном виде был напечатан в двух 

номерах сборника "Алгоритмы и органи-

зация решения экономических задач" вы-

ходящем под редакцией  В.М. Савинкова
19

. 

                                                 
19

 Цаленко М.Ш. Реляционные модели баз 

данных (обзор) // Алгоритмы и организация реше-

ния экономических задач / Под ред. В.М.  Савинко-

ва. Вып. 9. М.: Статистика, 1977. С. 18-36 

Цаленко М.Ш. Реляционные модели баз 

данных (обзор) // Алгоритмы и организация реше-

ния экономических задач / Под ред. В.М.  Савинко-

ва. Вып. 10. М.: Статистика, 1977. С. 16-29 
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Следут также особо отметить две его мо-

нографии, в которых исследуются матема-

тические модели баз данных
20

 и методы 

моделирования семантики баз данных
21

. 

Заключение 

К сожалению, многие вопросы, свя-

занные с историей баз данных, остались не 

раскрытыми в этом обзоре. К ним относят-

ся базы данных в интернете, базы данных 

XML полнотекстовые базы данных, муль-

тимедийные и изобразительные базы дан-

ных, гетерогенные базы данных, структу-

ры хранения, методы доступа и вопросы 

оптимизации, языки и системы програм-

мирования баз данных, словари/справоч-

ники.. Работа конференций и симпозиу-

мов, издательская деятельность. Надеемся, 

что эти вопросы все же будут освещены в 

будущем. 
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