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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 прошло-

го столетия и по настоящее время. Выделяются следующие этапы: возникновение и становление, бурное развитие, 

эпоха реляционных баз данных, расширенные реляционные базы данных, пост-реляционные базы данных и боль-

шие данные. На этапе становления описываются системы IDS, IMS, Total и Adabas. На этапе бурного развития 

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

моделирования, моделей данных. На этапе эпохи реляционных баз данных раскрываются результаты научной дея-

тельности Э. Кодда, теория зависимостей и нормальных форм, языки запросов, экспериментальные исследования и 

разработки, оптимизация и стандартизация, управление транзакциями. Этап расширенных реляционных баз дан-

ных посвящен описанию темпоральных, пространственных, дедуктивных, активных, 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, ключ-значение,документнные, колоноч-

ные, графовые, NewSQL, онтологические и полнотекстовые. На шестом этапе раскрываются причины возникнове-

ния, характеристические свойства, классификация, принципы работы, методы и технологим больших данных. 

Наконец, в последнем разделе дается краткий обзор исследований и разработок по базам данных в Советском Со-

юзе. 

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

пространственная, пространственно-временная, пространственно-сетевая, перемещающихся объектов,  дедуктив-

ная, активная, объектно-ориентированная, объектно-реляционная, распределенная, параллельная, массивов, стати-

стическая, многомерная, машина баз данных, хранилище данных, NoSQL, ключ-значение,  колоночная, документо-

ориентированная, графовая,  мультимодельная, облачная, научная, многозначная, XML, NewSQL, онтологическая, 

полнотекстовая, 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, епоха реляцій-

них баз даних, розширені реляційні бази даних, постреляційны бази даних і великі дані. На етапі становлення опи-

суються системи IDS, IMS, Total і Adabas. На етапі бурхливого розвитку висвітлені питання архітектури баз даних 

ANSI/X3/SPARC, пропозицій КОДАСИЛ, концепції і мов концептуального моделювання. На етапі епохи реляцій-

них баз даних розкриваються результати наукової діяльності Е. Кодда, теорія залежностей і нормальних форм, мо-

ви запитів, експериментальні дослідження і розробки, оптимізація та стандартизація, 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, ключ-значення, стовпчикові, 

документні, графові,  NewSQL, онтологічні. Шостий етап присвячений розкриттю причин виникнення, характери-

стичних 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. 
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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 development, 

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

mation, 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 high-

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

cies and normal forms, query languages, experimental research and development, optimization and standardization, and 

transaction management are revealed. The extended relational databases phase is devoted to describing temporal, 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, key-value, column, document, 

graph, NewSQL, ontological, full-text databases. The sixth stage is devoted to the disclosure of the causes of occurrence, 

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

provides 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, statistical, multi-
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dimensional, database machines, data warehouse, NoSQL, key-value , triple store, column-oriented, document- oriented, 

graph-oriented, multimodal, cloud, scientific, multi-valued, XML, NewSQL, ontological, full-text, Big Data. 
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Введение 

Концепция баз данных, зародившая-

ся шестьдесят лет назад, оказалась весьма 

плодотворной. Базы данных стали важной 

составляющий компьютерных наук и ин-

формационных технологий. Они проникли 

во все сферы человеческой деятелоьности: 

науку, инженерное дело, экономику, биз-

нес, образование, медицину, культуру и 

многите другин отрасли. И даже вершина 

овременной информационной технологии, 

без которой немыслимо существование 

человечества - веб, это, по сути, всемирная 

база данных. 

В статье описывается история зарож-

дения, становления и развития баз данных. 

Особое внимание обращается на модели 

данных, собственно базы данных и систе-

мы управления базами данных. Также об-

ращается внимание на языки баз данных, 

их проектирование, оптимизацию, стан-

дартизацию. За основу  изложения были 

взяты типы баз данных с точки зрения мо-

делей данных, которые они поддерживают. 

С истоической точки зрения мы чисто 

условно разделили весь охватываемый пе-

риод на десятилетние этапы, хотя многие 

исследования и разработки выходят за 

границы десятилетий, в которых они ак-

тивно развивались. 

Мы не претендовали на детальный 

анализ истории развития баз данных с 

полным охватом всех аспектов. Достточно 

сказать, что по состоянию на начало 2022 

года на сайте https://dblp.org, содержащем 

довольно полную библиографию  в обла-

сти компьютерных наук, было расположе-

но более 56 000 библиографических ссы-

лок со словом "database" 

Наша цель заключалась в том, чтобы 

обрисовать общую картину истории разви-

тия рассматриваемых типов баз данных, 

выполнить некоторую систематизацию, 

описать наиболее значимые направления и 

вехи развития, привести библиографиче-

ские ссылки для более подробного озна-

комления с тем или иным вопросом. 

В работе были использованы много-

численные статьи, аналитические и исто-

рические обзоры, научно-техничекие отче-

ты, монографии ведущих ученых в области 

баз данных, труды международных конфе-

ренций, материалы стандартов. 

На следующем рисунке дается 

наглядное представление истории разви-

тия баз данных. Здесь в овалах представ-

лены используемые теоретические основы. 

Их расположение  не привязывается к го-

дам. В прямоугольниках представлены ли-

бо модели баз данных, либо типы баз дан-

ных, если они не имеют собственных мо-

делей, например, активные БД, хранилища 

данных, распределенные БД и др. 
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Этап 1. Становление баз данных 

(1960-1970) 

60-е гг. — это период осознания необ-

ходимости отделения данных от программ, 

кристаллизации требований к такой неза-

висимой совокупности данных и, как след-

ствие, зарождения и успешного становле-

ния технологий баз данных, формирования 

их методологических основ, становления 

концепции модели данных и появления пер-

вых двух классических моделей - иерархиче-

ской и сетевой, рождения индустрии про-

граммного обеспечения систем баз данных 

и организационного оформления сообще-

ства 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 обо-

рудование. Компьютеры начали использо-

ваться для автоматизации производствен-

ных процессов, включая учет получаемого 

сырья и деталей, производимой продукции, 

персонала и т.д. Компьютеры становились 

инструментом хранения и обработки боль-

ших объемов данных. При этом очень скоро 

стало очевидным, что технология создания 

автоматизированных систем, при которой 

существовала тесная связь между данными 

и программами, которые их используют, яв-

ляется не жизнеспособной, так как любые 

маломальские изменения в структуре дан-

ных приводили к необходимости переписы-

вать программы. По мере усложнения 

структуры данных и роста их объема, уве-

личения количества пользователей и интен-

сивности их использования такой подход 

приводил к краху систем. Это привело к 

осознанию того факта, что надо разорвать 

эту связь и предоставить возможность неза-

висимого существования данных от про-

грамм. Это и послужило основой появления 

в информатике направления, которое со 

временем получило название «базы дан-

ных». 

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 пер-

фоленты, в качестве внешней памяти - в ос-

новном магнитные ленты и только немногие 

компании могли позволить себе магнитные 

диски объемом на 5 МБ и размером, превы-

шающим трехстворчатый шкаф вместе с ан-

тресолями, наконец, общение человека с 

компьютером проходило через пульт управ-

ления или, в лучшем случае, пишущую ма-

шинку. 

 
Погрузка жесткого диска на 5 МБ компании IBM, 

1956 г. 

Система IDS. В 1960 году небольшая 

команда из General Electric, занимающаяся 

автоматизацией бизнес-процессов, присту-

пила к проектированию 

системы Integrated Data 

Store (IDS) - интегриро-

ванное хранилище данных 

- под руководством Чарль-

за Бахмана (Charles 

William Bachman). В конце 

1962 году был закончен 

прототип этой системы, а 

в начале 1964 года была 

выпушена первая про-

мышленная версия IDS [14-16]. С ее появ-

лением началась эра баз данных и звездный 

путь Бахмана. 

В IDS было впервые воплощено то, 

что сейчас считается основными функциями 

системы управления базами данных. IDS 

выполняла функцию посредника между 

прикладными программами и файлами, в 

которых хранились данные. Программы не 

 
Чарльз Бахман 
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Верн Уоттс 

могли напрямую манипулировать данными. 

Вместо этого они должны были обращаться 

к IDS, чтобы она выполняла соответствую-

щие действия от их имени. Как и современ-

ные системы управления базами данных, 

IDS позволяет явно создавать, хранить и 

манипулировать метаданными, хотя делает-

ся это слишком примитивным образом. В 

IDS были реализованы в простейшем виде 

функциональные возможности, которые 

впоследствии получили название независи-

мости данных от программ. Бахман разра-

ботал в IDS инновационную на то время си-

стему «Диспетчер проблем» (Problem 

Controller), которая стала прообразом си-

стемы управления транзакциями. В IDS 

также была спроектирована и реализована 

система резервного копирования и восста-

новления данных на магнитных лентах. 

Наконец, была предусмотрена функция за-

прещения доступа к определенным частям 

базы данных конкретным пользователям. 

IDS стала прообразом системы управления 

базами данных, поддерживающей сетевую 

модель данных. 

IDS развивалась, совершенствовалась 

и использовалась многие десятки лет. В 

настоящее время IDS используется в ряде 

компаний, где показывает отличные резуль-

таты производительности на терабайтных 

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 опы-

том работы в области техники, а не науки, и 

первым, кто провел всю свою карьеру в 

промышленности, а не в научных кругах. 

Он также был первым, кто получил эту пре-

мию за работы по базам данных. 

Система IMS. В 1965 году фирма IBM 

получила заказ на создание автоматизиро-

ванной системы для учета огромного коли-

чества изделий, деталей и материалов, кото-

рые должны были использоваться при вы-

полнении космической программы НАСА 

"Аполлон" - полета человека на Луну. Эта 

система первоначально получила название 

Information Control System - ICS, которая по 

завершению разработки была переименова-

на в Information Management System – IMS 

(система управления информацией). Со-

гласно [1] в IMS за основу была принята 

модель данных, разработанная в середине 

60-х годов компанией North American 

Rockwell. В 1968 году IMS была предъявле-

на заказчику, а уже в 1969 года стала до-

ступной в мире информационных техноло-

гий [17-19]. С тех пор и практически по 

настоящее время фирма IBM развивает IMS, 

переносит на различные платформы и опе-

рационные системы, расширяет функцио-

нальные возможности. 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 возглавлял эту 

работу с момента её проек-

тирования и вплоть до сво-

ей кончины в 2009 году. 

IMS поддерживает 

иерархическую модель данных. Она состоит 

из схемы и экземпляров. На схемном уровне 

основным строительным блоком является 

сегмент, состоящий из совокупности полей. 

Сегменты связываются направленными би-

нарными связями, сегмент, из которого вы-

ходит связь, называется родительским, а в 

которого поступает - дочерним. Каждый 

сегмент может иметь не более одного роди-

тельского сегмента и множество дочерних. 

Сегмент без родителя называется корневым, 

а без дочерних сегментов – листьями. На 

уровне экземпляров связь между сегмента-

ми означает, что один экземпляр родитель-

ского сегмента связывается со многими эк-

земплярами дочернего сегмента. Экземпляр 

иерархической структуры содержит один 

экземпляр корневого сегмента. Таким обра-

зом, иерархическая модель естественным 

образом представляет связи один-ко-

многим. Следует отметить, что отсутствует 

строгая формальная спецификация иерархи-

ческой 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 Богардус (Claude Bo-

gardus) и Том Ричли (Tom Richley) основали 

компанию Cincom Systems, а уже в 1969 г. 

была выпущена 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 дру-

гих СУБД того времени Total не ограничи-

валась одним типом компьютеров. По срав-

нению с IMS управлять Total довольно лег-

ко и более и эффективно.  

Базовой структурой данных Total яв-

ляется двухуровневая 

иерархия, содержащая 

одну запись-владельца 

(master) и множество за-

писей-членов (details). 

Эти типы записей могут 

быть связаны таким об-

разом, чтобы создавать 

сложные структуры дан-

ных. Эта структура 

напоминала сетевую структуру первых вер-

сий IDS.  

В Total поддерживалось обращение из 

Cobol, Fortran, PL/1 и Assemler. Язык мани-

пулирования напоминал спецификацию Co-

dasyl. Был реализован механизм защиты ба-

зы данных, который включал динамическую 

регистрацию, периодическое резервное ко-

пирование (дамп) и рестарт, предотвраще-

ние одновременного обновления данных. 

Поддерживался режим одновременной ра-

боты многих прикладных программ. Был 

реализован механизм независимости на 

уровне отдельных элементов данных. Для 

каждой программы можно было выделить 

доступное подмножество базы данных по-

мощью механизма, подобного подсхемам. 

На начало 70-х годов Total имела са-

мое большое количество пользователей сре-

ди 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 da-

tabase system - адаптивная система баз дан-

ных) — система управления базами данных 

компании Software AG, Германия. Впервые 

выпущена для мейнфреймов IBM в 1971 го-

ду. Изначальная модель данных — на базе 

инвертированного индекса. Подход Adabas 

отличается от сетевой модели данных, од-

нако обеспечивает возможность поддержки 

полной сетевой структуры за счет неявных 

отношений. В момент создания язык мани-

пулирования Adabas представлял собой 

расширение языков программирования 

КОБОЛ и ПЛ/1. В 1980-е годы дополнена 

элементами реляционной модели. В период 

взлёта популярности в середине 1980-х го-

дов реляционных СУБД, была одной из са-

мых продаваемых систем управления база-

ми данных. 

IDS, IMS, Total, Adabas относятся к 

классу так называемых навигационных баз 

данных. Этот термин был введен Чарльзом 

Бахманом в своей статье [21], приуроченной 

получению премии Тьюринга. Суть этого 

класса заключается том, что записи данных 

могут связываться между собой различными 

ссылками, создавая тем самым сложную 

структуру данных, а язык манипулирования 

позволяет осуществлять произвольную 

навигацию по этим ссылкам для получения 

доступа к требуемым записям. Идея навига-

ционных систем была порождена появлени-

ем магнитных дисков, которые, в отличие от 

магнитных лент, перфолент и перфокарт, 

предполагающих только последовательный 

доступ, предоставляли прямой доступ. 

В заключение этого раздела отметим, 

что сам термин база данных (database) по-

явился в начале 1960-х годов. По мнению 

Уильяма Олле (T. William Olle) [1] этот тер-

мин впервые был введён в употребление на 

симпозиумах, организованных компанией 

System Development Corporation (SDC) в 

1963 и 1965 годах, хотя понимался сначала в 

довольно узком смысле. В широкое упо-

требление в современном понимании тер-

мин вошёл лишь в начале 1970-х годов [22]. 

 
Томас Нис 
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Б. Сундгрен 

 
Бордже Лангефорс 

Этап 2. Бурное развитие  

(1970-1980) 

70- годы - это годы бурного развития 

баз данных, создание основ технологии баз 

данных. Они ознаменовались, прежде всего, 

исследованиями рабочей группы CODASYL 

по базам данных (CODASYL DBTG), кото-

рая специфицировала сетевую модель, язы-

ки определения и манипулирования данны-

ми. В этот период было определено и изу-

чено множество моделей данных, включая 

семантические. В 1976 г. Петер Чен опре-

делил ER- модель. Специфицирована трех-

уровневая архитектура баз данных 

ANSI/X3/SPARC, которая стала классиче-

ской, проведены исследования по концепту-

альному моделированию предметных обла-

стей. Заложены основы индустриального 

производства СУБД и другого программно-

го обеспечения баз данных. Наконец, было 

реализовано большое количество промыш-

ленных СУБД, которые были востребован-

ными последующие несколько десятков лет. 

В 1973 году Чарльз Вильям Бахман был 

награжден самой престижной в области 

информатики премией Алана Тьюринга за 

выдающийся вклад в технологию баз дан-

ных. 

К концу 60-х годов научное сообще-

ство пришло к осознанию того факта, что 

системы управления базами данных (СУБД) 

становятся центральным звеном в автомати-

зированных информационных системах. 

Однако к этому времени еще не было ясного 

понимания того, что собой представляет 

СУБД, каким требованиям она должна удо-

влетворять, какие модели данных должна 

поддерживать, каким архитектурным реше-

ниям должна соответствовать. Но уже в 

начале 70-х годов появились первые отчеты 

и статьи, в которых давались предложения 

по конкретным системам [23], а также фор-

мулировались требования к СУБД [24, 25]. 

Инфологическая и даталогическая 

модели. Уже в 60-х годах ученые, работа-

ющие в области информационных систем, 

пришли к пониманию того, что в компью-

терной системе должны быть представлены 

не только данные, но и их семантика.  

В середине 60-х годов шведский уче-

ный Бордже Лангефорс (Börje Langefors) 

ввел понятия инфологической и даталогиче-

ской моделей (infological 

and datalogical models)., ко-

торые он развивал на про-

тяжении 15 лет [26-28]. Да-

талогическая модель – это 

совокупность структуриро-

ванных и взаимосвязанных 

данных и способы опери-

рования ими. Инфологиче-

ская модель – это модель 

представления информации 

(то есть семантики) о данных. Эти термины 

используются по настоящее время, хотя со 

временем появился термин «семантическая 

модель» как модель предметной области, 

предназначенная для представления семан-

тики предметной области на самом высоком 

уровне абстракции. 

В 1999 году Б. Лангефорс получил 

престижную премию LEO за выдающиеся 

достижения в области информационных си-

стем Международной ассоциации по ин-

формационным системам. А в 2010 году 

Шведская академия по информационным 

системам учредила премию Б. Лангефорса 

за лучшую докторскую диссертацию Шве-

ции в области информатики и информаци-

онных систем. 

Идеи Лангефорса в 

дальнейшем были развиты 

и адаптированы к техноло-

гиям баз данных шведским 

ученым Б. Сундгреном (Bo 

Sundgren) [29] 

Архитектура баз 

данных ANSI/X3/SPARC. 
С появлением первых 

СУБД возникло новое понятие – схема дан-

ных (описание данных), которое отсутству-

ет при файловой организации данных. Спе-

цификация этой схемы и манипулирование 

данными выполняется уже языковыми сред-

ствами СУБД – ЯОД (язык описания дан-

ных) и ЯМД (язык манипулирования дан-

ными). Взаимодействие СУБД с прикладной 

программой осуществляется с помощью 

разработки специального интерфейсного 

модуля, в котором специфицируются объек-

ты базы данных, требуемые этой программе, 
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Цикритзис 

и необходимые операции над этими объек-

тами, как это делается, например, в СУБД 

Adabas. Прикладная программа обращается 

к этому модулю через соответствующую 

точку входа и передает ему определенные 

параметры, уточняющие запрос. В ответ 

программа получает требуемые данные. Это 

так называемая одноуровневая архитекту-

ра. Этот единственный уровень составляет 

схема базы данных. Следующим шагом к 

усовершенствованию было введение двух-

уровневой архитектуры. Суть ее заключа-

ется в том, что помимо уровня схемы вво-

дится уровень подсхемы - фрагмента общей 

схемы, создаваемый для каждого приложе-

ния и описывающий данные, которые тре-

буются этому приложению. Двухуровневая 

архитектура была принята в IMS. Наконец, 

в ANSI была определена трехуровневая ар-

хитектура баз данных, которая стала клас-

сической 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) Аме-

риканского Национально-

го Института Стандартов 

(ANSI) создал рабочую 

группу ANSI/X3/SPARC 

DBMS для исследования 

возможностей и выработке 

рекомендаций по стандар-

тизации СУБД. Сначала 

группу возглавил Томас 

Стил (Thomas B. Steel, Jr), 

а затем - Дионисиос 

Цикритзис (Dionysios Tsichritzis). 

Первоначальной задачей группы было 

исследование вопроса, следует ли вообще 

решать проблему стандартизации СУБД, и 

если да, то что именно должно быть стан-

дартизировано. 

В результате группа пришла к выводу, 

что стандартизации могут быть подвергну-

ты только интерфейсные составляющие 

СУБД [30].  

В связи с этим была поставлена задача 

определения множества компонент, из ко-

торых должна состоять СУБД, интерфейсы 

между которыми могли бы стать кандида-

тами на стандартизацию. В основу выявле-

ния этих компонент были положены следу-

ющие концептуальные положения. Во-

первых, существует реальный мир, инфор-

мационная модель которого должна найти 

свое отражения в базе данных. Во-вторых, с 

учетом конкретных потребностей, в созна-

нии людей отражаются их личные пред-

ставления о том, что собой представляет ре-

альный мир. Наконец, этот реальный мир 

материализуется в виде совокупности сим-

волов, в текстовом или электронном виде. 

Именно это триединство нашло отражение в 

предложенной этой группой покомпонент-

ной структуре баз данных, которая была 

названа трехуровневой архитектурой баз 

данных ANSI-SPARC и которая получила 

всеобщее признание в среде разработчиков 

СУБД. Данная архитектура является акту-

альной по настоящее время. Она предпола-

гает наличие концептуального, внешнего и 

внутреннего уровней. Концептуальный уро-

вень предназначен для описания концепту-

альной информационной модели предмет-

ной области (ПО). Внешний уровень опреде-

ляет пользовательское представление БД. 

Это та часть БД, которая соответствует по-

требностям конкретного пользователя, при-

чем эта часть представляется в том виде, ко-

торый удобен пользователю. Внутренний 

уровень предназначен для описания физиче-

ского хранения БД. Между этими уровнями 

существуют отображения концептуальный-

внешний и концептуальный-внутренний, 

Эта трехуровневая архитектура обеспечива-

ет необходимые условия достижения логи-

ческой и физической независимости данных 

от программ. В свою очередь мощность ме-

ханизмов описания отображений определяет 

степень достаточности достижения упомя-

нутых двух видов независимостей. Резуль-

таты деятельности этой рабочей группы бы-

ли представлены в отчетах [31, 32]. 

В 1977 году Томас Стил получил 

«Награду за выдающиеся заслуги» 

(Distinguished Service Award) ассоциации 

ACM. 

Предложения КОДАСИЛ. Вклад 

CODASYL в технологию баз данных связы-

вают с созданием сетевой модели данных. В 

1967 г. в КОДАСИЛ (CODASYL - 

Conference on Data Systems Languages) была 

учреждена специальная Рабочая группа по 
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базам данных (CODASYL Data Base Task 

Group — DBTG). Одна из первоочередных 

задач Рабочей группы состояла в создании 

средств управления базами данных для язы-

ка Кобол. В дальнейшем эта задача была 

существенно расширена и сформулирована 

как разработка концепции, архитектуры и 

языковых спецификаций баз данных общего 

назначения. В 1971 году, осознавая важ-

ность исследований по спецификации язы-

ковых средств баз данных, был создан Ко-

митет КОДАСИЛ по языку описания дан-

ных (CODASYL Data Description Language 

Committee). В результате деятельности этих 

двух групп были опубликованы отчеты [23, 

33, 34], которые вызвали значительный ре-

зонанс, были заслуженно признаны специа-

листами по базам данных и на долгие годы 

стали образцом спецификации баз данных. 

В этих отчетах, исходя из единых позиций и 

в тесной взаимосвязи, впервые были строго 

специфицированы: 

 сетевая модель данных, идеи которой 

были заложены Чарльзом Бахманом в си-

стеме IDS, и которая получила название 

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 подсхе-

мы, язык схемы хранения); 

 в ЯОД также включены такие функции 

администрирования, как проверка досто-

верности, управление доступом, настрой-

ка, распределение ресурсов, защита дан-

ных, целостность данных; 

 отображения между схемой и подсхемой, 

а также схемой и схемой хранения; 

 язык манипулирования данными, предна-

значенный для навигации по сетевой 

структуре с целью спецификации требу-

емой записи для ее обновления, удале-

ния, либо для вставки новой записи. 

По результатам работы Комитетов 

КОДАСИЛ было опубликовано множество 

материалов, среди которых отметим моно-

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

 

Следует отметить, что предложения 

КОДАСИЛ были специ-

фицированы для систем с 

включающим языком, то 

есть они предполагали, 

что работа с базой данных 

осуществлялась через 

язык программирования. 

Это полностью соответ-

ствовало принятой в то 

время технологии обра-

ботки 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 столе-

тия, DMS1100 (UNIVAC), IDS/II 

(Honeywell), DBMS10/20 (DEC). 

Концептуальное моделирование. В 

ноябре 1977 г. комитет ISO по языкам про-

граммирования принял решение о создании 

рабочей группы по исследованию различ-

ных аспектов использования концептуаль-

ных схем в системах управления базами 

данных с целью обес-

печения основы для стан-

дартизации в данной обла-

сти. Сначала эту группу 

возглавил Т.Б. Стил-

младший (Thomas B. Steel, 

Jr.), а затем Д.А. Жардин 

(D.A. Jardine). В результате 

деятельности этой группы в 1982 был вы-

пущен отчет [35] под редакцией Дж. Грий-

тусена (Joost J. Van Griethuysen). 

В отчете описывается роль и содержа-

ние концептуальной схемы, а также опреде-

ляется связь концептуальной схемы с ин-

формационным моделированием и семанти-

кой данных. Отмечается, важность точного 

определения как статических, так и динами-

ческих правил в концептуальной схеме. Об-

суждается архитектурная роль концепту-

альной схемы и то, как системы управления 

базами данных вписываются в такую архи-

тектуру. В этом отчете впервые были четко 

 
Уильям Олле 
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сформулированы следующие требования к 

концептуальной схеме: 

 это единая основа однозначного понима-

ния сути предметной области (ПО) всеми 

заинтересованными лицами; 

 она включает только концептуально ре-

левантные аспекты ПО; 

 это средство определения допустимой 

эволюции информационной базы данных 

и разрешенного манипулирования ин-

формацией 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 фунда-

ментальной работы Эдгара Кодда (Е. Codd) 

[59]. Однако еще во второй половине 60-х 

гг. стали появляться первые модели данных. 

В результате развития технологии баз дан-

ных было предложено множество средств и 

методологий концептуального моделирова-

ния, в частности, к ним относятся описыва-

емые далее модели. 

Модель «объектов-ролей» (ORM - 

Object-Role Model) Екхар-

да Д. Фолкенберга 

(Falkenberg, Eckhard D) 

[36, 37], которая была раз-

вита другими учеными (С. 

Нейссен, Р. Меерсман, Д. 

Вермейр, Т. Халпин - Sjir 

Nijssen, Robert Meersman, 

Dirk Vermeir, Terry 

Halpin). ORM предполага-

ет представление инфор-

мационной модели в виде объектов (сущно-

стей), которые играют те или иные роли 

(представляемые в виде связей между объ-

ектами). В отличие от объектно-

ориентированного подхода и подхода сущ-

ность-связь ORM не предполагает суще-

ствование атрибутов, они представляются в 

виде ролей фактов, которые вместе с прави-

лами моделируются в виде естественных 

предложений, легко понимаемых и проверя-

емых пользователями. 

Модель данных, основанная на би-

нарных связях. У истоков происхождения 

модели бинарных связей (BR - Binary 

Relations) стоят работы таких авторов, как 

Абриаль [38] (семантическая бинарная мо-

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

го подхода к моделированию заключается в 

том, что любой «элемент» информации 

представляется с помощью экземпляров би-

нарных ассоциаций, то есть высказываний, 

в состав которых входят только два терма. В 

частности, М. Сенко в рамках проекта 

DIAM (Data Independence Access Method) 

определил бинарную сетевую модель, раз-

работал на базе этой модели язык FORAL и 

исследовал возможности базирующегося на 

нем пользовательского интерфейса [41, 42, 

43]. 

Семантические модели. Отметим ра-

боты Дж. Смита и Д. Смит по моделям аб-

стракции, агрегации и 

обобщения данных [44, 

45], а также семантиче-

скую модель данных SDM 

Хаммера и МакЛеода [46]. 

В статье [47] приводится 

перечень около 20 семан-

тических моделей баз дан-

ных. 

Итоги развития моделей данных к 

началу 80-х гг. подведены в широко извест-

ной монографии Д. Цикритзиса и Фреда 

Лоховски (F. Lochovsky) [2].  

ER-модель. Вместе с тем, наибо-

льшую популярность заслужено приобрёл 

подход сущность–атрибут-связь, называе-

мый как подход сущность-

связь (ER-подход). Свое 

начало он берет от диа-

грамм структур данных 

Бахмана [48], а также мо-

дели Инглеса [49].  

Наиболее полно 

впервые эту модель описал 

П.П. Чен (Петер Пин-Шен 

Чен - Peter Pin-Shan Chen) 

[50]. ER-модель данных стала общепри-

знанной в мире и служит основой многих 

методик системного анализа, концептуаль-

ного моделирования и проектирования баз 

данных. Она базируется на простой идее, 

что структурная составляющая концепту-

альной модели предметной области может 

быть представлена в виде сущностей, атри-

бутов и связей. Сущность – это любой ре-
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альный ли абстрактный объект произволь-

ной природы, который представляют само-

стоятельный интерес. Атрибут – это свой-

ство сущности, способствующее качествен-

ному или количественному ее описанию, 

идентификации, классификации или отра-

жению ее состояния. Наконец связь – это 

некоторая, представляющая интерес, ассо-

циация между различными сущностями 

(классами сущностей).  

После публикации статьи Чена появи-

лось множество статей, посвященных ис-

следованию различных аспектов ER-моде-

лировния предметных областей. Например, 

в общем случае предполагается существо-

вание 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 множество 

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 темпорально-

расширенная ER-модель [57], которая 

предоставляет возможность включать тем-

поральную информацию в концептуальную 

информационную модель и представлять ее 

в реляционной модели Для поддержания 

темпоральных запросов язык SQL был рас-

ширен возможностями определения, поиска 

и управления историческими отношениями. 

Со временем было предложено еще 

несколько темпоральных ER-моделей, обзор 

которых приведен в [58]. Наконец, суще-

ствует пространственная ER-модель (cм. 

«Пространственные базы данных»). 

Этап 3. Эпоха реляционных баз 

данных (1970-1990+) 

В начале 80-х годов появились первые 

промышленные реляционные СУБД, кото-

рые к концу 80-х гг. быстро завоевали ры-

нок и стали господствующими практически 

на всех распространенных аппаратно-

программных платформах и не утратили 

свое преимущество по настоящее время. 

Тем не менее, основы реляционной модели 

данных и реляционных СУБД были заложе-

ны в предыдущем десятилетии, родона-

чальником которых стал Эдгар Франк 

Кодд, определивший реляционную структу-

ру данных, алгебру и исчисление, заложив-

ший основы теории зависимостей и нор-

мальных форм, сформулировавший требо-

вания реляционности баз данных. Эти и 

другие исследования в конечном итоге при-

вели к создании теории реляционных баз 

данных. Базы данных превратились из опи-

сательной науки в формальную. В 1981 Эд-

гар Франк Кодд был награжден премией 

Тьюринга за фундаментальный и продол-

жительный вклад в теорию и практику си-

стем управления базами данных, в особен-

ности реляционного типа. Было открыто 

множество исследовательских проектов по 

исследованию и созданию эксперименталь-

ных СУБД, предложено множество языков 

запросов реляционных баз данных, изучены 

вопросы оптимизации выполнения запросов, 

структуры хранения, методы доступа, за-

щиты, 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 исследо-

вания по управлению транзакциям, за кото-

рые в 1998 г. Джеймс Николас Грей был 

награжден премией Тьюринга. 

Реляционные базы данных 

В 70- годах ученые, занимающиеся ба-

зами данных, были уверенны, что будущее 

баз данных лежит в создании все более и 

более сложных структур данных, которые 

бы позволяли адекватно представлять ин-

формационную модель данных произволь-
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ных предметных областей. Высказывались 

мнения, что в ближайшее время структуры 

будут настолько сложными, 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] малоизвестно-

го на то время британско-

го ученого Эдгара Франка 

Кодда (Edgar Frank Codd), 

работающего в компании 

IBM, в которой он пред-

ложил наиболее простую 

структуру данных, пред-

ставляющую собой одно-

мерную, плоскую, норма-

лизованную таблицу.  

Одномерность означает, что имеется 

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 множества 

подполей, например, чтобы поле ФИО со-

стояло из подполей Фамилия, Имя и Отче-

ство. И наконец, нормализованность свиде-

тельствует о том, что в ячейках таблицы 

может быть только атомарное (единствен-

ное) значение. Такая структура была назва-

на реляционным отношением, так как она 

напоминает математическое понятие отно-

шения. Также было принято считать, что та-

кие отношения находятся в первой нор-

мальной форме (First Normal Form – 1NF). В 

этой же работе он обосновал существование 

двух семейств реляционных языков, кото-

рые впоследствии были названы реляцион-

ным исчислением и реляционной 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, одна-

ко он оказал серьезное влияние на создание 

последующих коммерческих реляционных 

языков. 

В 1972 году Кодд публикует следую-

щую замечательную статью [61], в которой 

он: 

 дает формальное определение реляцион-

ной алгебры и реляционного исчисления 

(кортежно-ориентированного); 

 формулирует тезис реляционной полноты 

селективных возможностей языков за-

просов к реляционной базе данных на ос-

нове реляционного исчисления. Он был 

единодушно воспринят в ученом мире 

баз данных и в дальнейшем все создавае-

мые языки запросов проверялись на ре-

ляционную полноту; 

 приводит алгоритм редукции произволь-

ного выражения реляционного исчисле-

ния в семантически эквивалентное выра-

жение реляционной алгебры, тем самым 

устанавливая ее реляционную полноту. 

Этот результат впоследствии был назван 

теоремой Кодда. (Впоследствии Палермо 

(Palermo) [62] улучшил этот алгоритм с 

точки зрения повышения его эффектив-

ности.) 

Реляционная модель с самого начала 

подвергалась критике за простоту ее струк-

туры. Это, в частности, отразилось на кон-

ференции 1974 года «SIGMOD Workshop on 

Data Description, Access, and Control», на ко-

торой развернулись дебаты между сторон-

никами реляционного и сетевого подхода, 

главными спикерами которых выступили 

Кодд и Бахман. Позиция Кодда на этих де-

батах отражена в статье [63]. В конце кон-

цов, реляционная модель получила всеоб-

щее признание. Это объясняется тем фак-

том, что в ней удалось сформулировать 

языки высокого уровня (алгебра, исчисле-

ние), что позволило наиболее полно решить 

ту основную проблему, которая была по-

ставлена перед базами данных, а именно, 

достижение независимости данных от про-

грамм. В свою очередь, повышение сложно-

сти структуры данных приводит к неминуе-

мому снижению уровня языка манипулиро-

вания, что снижает возможности по дости-

жению такой независимости. 

Стремясь придать дополнительные 

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

жил повысить семантику реляционной мо-

дели, идеи которой используются до сих 

пор в коммерческих реляционных СУБД. 

 
Эдгар Франк Кодд   
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Также  следует отметить, что Э. Кодд в ста-

тье [64а] определил понятие "модель дан-

ных" как тройку: структура данных, опера-

ции и ограничения целостности. С тех пор 

это определение модели данных использу-

ется в проблематике баз данных. 

Теория зависимостей и нормальных 

форм. Реляционная модель дала серьезный 

толчок в развитии проектирования баз дан-

ных. Впервые задача логического проекти-

рования БД приобрела строго формальный 

подход. Сущность этой теории заключалась 

в том, что на основе анализа различных ви-

дов зависимостей (ограничений целостно-

сти), которые существуют внутри реляци-

онных отношений и между ними, выявлять 

нежелательные ситуации и устранять их с 

помощью обоснованных процедур эквива-

лентных преобразований. Как правило, та-

кой процедурой является декомпозиция от-

ношений, то есть разбиение отношения на 

несколько. Основоположником этой теории 

стал Э.Ф. Кодд, опубликовав работы [65-

67]. В этих работах он определил понятие 

функциональной зависимости (Functional 

Dependency - FD) в реляционном отноше-

нии, сформулировал так называемые анома-

лии манипулирования отношениями, вы-

явил две нежелательные разновидности FD, 

которые порождают эти аномалии, а имен-

но, неполные FD и транзитивные FD, и 

предложил процедуру декомпозиции, кото-

рая устраняет эти разновидности FD в ре-

зультирующих отношениях. Отношения, в 

которых отсутствуют неполные FD, полу-

чили название отношений во второй нор-

мальной форме (2NF), а в которых отсут-

ствуют неполные и транзитивные FD, - в 

третьей нормальной форме (3NF).  

В 1981 Кодд был награжден премией 

Тьюринга за фундаментальный и продолжи-

тельный вклад в теорию и практику систем 

управления базами данных, в особенности 

реляционного типа. Кристофер Дейт напи-

сал книгу [68] - исторический обзор научно-

го вклада Кодда в реляционную техноло-

гию. 

С точки зрения структуры функцио-

нальных зависимостей 3NF все же обладала 

определенными аномалиями. В связи с этим 

в 1974 г. Кодд вместе Раймондом Бойсом 

(Raymond F. Boyce) предложили усилить 

3NF. Результирующая нормальная форма 

получила название нор-

мальной формы Бойса-

Кодда (Boyce–Codd normal 

form – BCNF) [69]. 

По справедливому 

замечанию Дейта, первона-

чально эту нормальную 

форму определил Ян Хит 

(Ian Heath) в статье [70]. 

Также отметим, что в этой 

статье он также доказал теорему о декомпо-

зиции без потерь реляци-

онного отношения при 

наличии FD, то есть де-

композиции, которая явля-

ется эквивалентной по дан-

ным. Эта теорема была 

названа его именем (теоре-

ма Хита). Она используется при приведении 

отношений в 2NF, 3NF и BCNF. 

В 1974 году Вильям Армстронг 

(William Ward Armstrong) в статье [71] 

предложил систему аксиом 

FD (минимально полный 

набор правил вывода но-

вых FD из заданных). Они 

получили название аксиом 

Армстронга. Они позволи-

ли определить и исследо-

вать такие понятия, отно-

сящиеся к FD, как выводи-

мость, полнота, замыкание, 

(минимальное) покрытие, 

эквивалентность. Полученные в этом 

направлении результаты способствовали 

решению задачи автоматизации проектиро-

вания баз данных. 

В 1977 году Рональд Феджин (Ronald 

Fagin) в статье [72] опре-

делил новый вид зависи-

мости – многозначную 

зависимость (multivalued 

dependency MVD), нали-

чие которой в отношении 

также вызывает аномалии 

манипулирования. Пред-

ложенная им форма, 

устраняющая эту ситуа-

цию, была названа четвертной нормальной 

формой (Fourth Normal Form – 4NF), а алго-

ритм приведения в 4NF базировался на до-
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казанной им теореме (теорема Феджина). В 

последующей статье [73] была предложена 

полная система аксиом MVD, а также две 

аксиомы, связывающие FD и MVD (выво-

димость MVD из FD и наоборот). 

Отметим, что независимо от Феджина 

многозначную зависимость также исследо-

вал Заниоло [74]. Кроме того, Делобел [75] 

определил понятие "иерархической деком-

позиции первого порядка", которое также 

связано с концепцией многозначной зави-

симости. 

В 1978 г. Йорма Риссанен (Jorma 

Rissanen) определил зави-

симость по соединению 

(join dependency - JD) 

[76], которая явилась 

обобщением MVD (MVD 

является бинарной JD). 

На ее основе Феджин в 

статье [77] определил и 

исследовал проекционно-

соединительную нор-

мальную форму (Projection-Join Normal 

Form – PJ/NF), которая со временем полу-

чила название пятой нормальной формы 

(Fifth Normal Form – 5NF). 

Наконец, Кристофер 

Дейт (Christopher J. Date) 

определил шестую нор-

мальную форму (Sixth 

Normal Form – 6NF), как 

форму, в которой отсут-

ствуют нетривиальные 

зависимости по соедине-

нию. Как отмечают мно-

гие исследователи, эта 

нормальная форма оказалась полезной в 

темпоральных базах данных. По утвержде-

нию Дейта [78] 6NF равносильна доменно-

ключевой нормальной форме (DK/NF) 

Феджина (см. далее). 

Приведенные до сих пор зависимости 

и нормальные формы относятся к так назы-

ваемым классическим. Приведем еще не-

сколько определенных и исследованных ви-

дов зависимостей, с подробным их анализом 

и структурой взаимосвязей между ними 

можно познакомиться в работе [79]: 

 улучшенная 3NF (Improved 3NF) [80]; 

 нормальная форма элементарного ключа 

(Elementary Key Normal Form – EKNF) 

[81]; 

 нормальная форма суперключа (Superkey 

Normal Form – SKNF) [82]; 

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

[83]; 

 нормальная форма без избыточности 

(Redundancy Free Normal Form-RFNF) 

[84]; 

 нормальная форма с существенными кор-

тежами (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 приве-

ли только незначительное количество ис-

следованных зависимостей. В книге [93] 

приведен перечень более 600 статей, посвя-

щенных теории зависимостей и нормальных 

форм, а в монографии [94] анализируются 

около 90 зависимостей. 

Языки запросов реляционной 

модели. Реляционная модель дала суще-

ственный толчок исследованиям по созда-

нию языков запросов. В 

своем обзоре [95] Дональд 

Чемберлин (Donald D. 

Chamberlin) предложил 

следующую классифика-

цию языков реляционных 

баз данных: языки реляци-

онной алгебры, языки ре-

ляционного исчисления, 

графические языки и язы-

ки, ориентированные на отображение. Да-

дим краткий обзор языков этих классов. 

Языки реляционной алгебры. Были 

предложены и экспериментально апробиро-

ваны следующие языки/системы, базирую-

щиеся на реляционной алгебре: система 

MACAIMS [96], разработанная в MIT, си-

стемы IS/1 [97] и PRTV (Peterlee Relational 
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Test Vehicle) [98], разработанные в научном 

центе IBM в Питерли, Англия, система 

RDMS [99], созданная в исследовательской 

лаборатории General Motors. Во многих си-

стемах расширяется набор операций реля-

ционной алгебры, вводя специфические. 

Параллельно проводились исследования по 

оптимизации выполнения выражений реля-

ционной алгебры [101-104]. В [105] приво-

дится обширный обзор исследований по 

анализу сложности операций и оптимизации 

запросов в реляционных базах данных. 

Языки реляционного исчисления. 
Как мы уже отметили выше, первым языком 

запросов реляционной модели явился язык 

ALPHA Кодда [60], который непосред-

ственно основывается на реляционном ис-

числении. ALPHA и позволяет пользовате-

лю, используя такие понятия, как перемен-

ные и кванторы, формулировать непроце-

дурные запросы. Впоследствии были пред-

ложены другие языки, которые, как и 

ALPHA, базировались на реляционном ис-

числении. К ним относятся QUEL [106], со-

зданный в рамках научно-исследователь-

ского проекта Ingres в Калифорнийском 

университете в Беркли, COLARD (Calculus 

Oriented LAnguage for Relational Data) [107], 

RIL [108]. 

Графические языки. В языках, отно-

сящихся к графическим, формулировка за-

просов производится не с использование 

традиционного линейного синтаксиса, а за-

полнением ячеек в бланках таблиц. Язык 

CUPID (Casual User Pictorial Interface Design 

- работа с графическим интерфейсом 

непрофессионального пользователя) [109-

112] предоставляет пользователю гра-

фический язык запросов. CUPID содержит 

высокоуровневый меню-образный подъ-

язык, который является 

внешним интерфейсом к 

системе INGRES.  

Идея языка QBE 

(Query By Example - за-

прос по образцу) [113-

117], который был разра-

ботан Моше М. Злуфом 

(Moshe M. Zloof), заклю-

чается в следующем. 

Пользователю предоставляются пустые 

бланки таблиц базы данных. Формулировка 

запроса - это заполнение бланков одним 

правильным ответом, а задача системы - на 

основании этого примера вывести все воз-

можные правильные строки таблиц. Не-

смотря на простоту, было доказано [113], 

что QBE является реляционно полным язы-

ком. Разновидности этого языка были реа-

лизованы в СУБД PARADOX, DBASE IV, 

ACCESS. Последняя входит в состав 

Microsoft Office. М.М. Злуф также разрабо-

тал язык OBE (Office-by-Example - офис по 

образцу) [118], который явился расширени-

ем QBE для офисных приложений. 

Языки, ориентированные на отоб-

ражение. В 1973 г. коллеги Кодда из лабо-

ратории IBM в Сан Хосе Раймонд Бойс, До-

нальд Чемберлин и Вильям Кинг (William 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 мате-

матической подготовки. В языке запросы 

выражаются в виде естественных прими-

тивных операций, которыми пользуются 

люди при поиске информации в таблицах. 

Большинство семантически простых запро-

сов выражаются в языке просто и лаконич-

но. Вместе с тем SQUARE является реляци-

онно полным языком [120]. 

В 1974 г. Бойс и Чемберлин предста-

вили язык SEQUEL (Structured English 

QUEry Language - структурированный ан-

глийский 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 де-

кларативными языками, то есть в них фор-

мулируется «что» надо найти, а не «как» это 

сделать, что характерно для процедурных 

языков. В 1975 г. был реализован экспери-

ментальный вариант SEQUEL на базе раз-

работанного интерпретатора [123]. Задача 
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интерпретатора – минимизировать выпол-

нение операций доступа к данным при вы-

полнении запросов за счет сужения про-

странства поиска. Для этого были исследо-

ваны специальные оптимизирующие алго-

ритмы. Сам интерпретатор SEQUEL бази-

руется на XRM (Extended n-ary Relational 

Memory [124, 125]) – системе, разработан-

ной для хранения и поиска данных, пред-

ставленных в виде n-арных отношений. 

XRM, в свою очередь, реализована на базе 

RM (Relational Memory) [126, 127], предо-

ставляющей эффективный ассоциативный 

доступ к бинарным отношениям. Наконец, в 

1976 г. был представлен язык SEQUEL2 

[128], в котором уже были включены все 

основные средства для оперирования база-

ми данных: определение, манипулирование 

и управление. 

Оригинальный подход был предложен 

в языке APPLE (Access 

Path Producing Language – 

язык, порождающий путь 

доступа) [129], одним из 

авторов которого явился 

Карл Роберт Карлсон 

(Carl Robert Carlson). 

Язык предполагает ис-

пользование в запросе 

только имен атрибутов 

отношений базы данных. Задача системы – 

на основании структуры базы данных опре-

делить множество отношений, необходимых 

для выполнения запроса, и определить путь 

доступа к ним. 

Экпериментальные исследования и 

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

лизован ряд ранних реляционных систем — 

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 возможностя-

ми, 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 позволяла опериро-

вать большими объемами данных, имела 

свой собственный язык запросов ISBL 

уровня реляционной алгебры и была одно-

пользовательской. 

System/R и DB2. В 1974 году в иссле-

довательской лаборатории в Сан-Хосе ком-

пании IBM был инициирован проект 

System/R по созданию экспериментальной 

СУБД. Задача проекта – продемонстриро-

вать возможность создания высокопроизво-

дительных промышленных реляционных 

СУБД. За основу был взят язык SEQUEL, 

который в процессе разработки был пере-

именован в SQL исходя из юридических со-

ображений. К 1975 году был реализован 

пользовательский интерфейс упрошенного 

варианта языка [123]. Затем была реализо-

вана полнофункциональная многопользова-

тельская версия System/R [132]. Наконец, на 

протяжении 1978-1979 годов System/R про-

шла всестороннюю практическую апроба-

цию [133, 134], результаты которой проде-

монстрировали, что реляционные СУБД мо-

гут обеспечить высокую производитель-

ность. В 1979 г. проект System/R был за-

вершен. Впоследствии краткая история экс-

периментальных исследований по проекту 

System/R была изложена Чемберлином и его 

коллегами в статье [135]. Используя полу-

ченный опыт, компания IBM в 1980 г. при-

ступила, а в 1982 г. выпустила промышлен-

ную реляционную СУБД году под названи-

ем SQL/DS, которая впоследствии была пе-

реименована в DB2 и поддерживается по 

настоящее время на различных платформах 

и в различных конфигурациях. Она стала 

стратегическим программным продуктом 

компании IBM. 

Oracle. В 1977 году трое молодых 

программистов из амери-

канской электронной ком-

пании Ampex Corporation, 

Ларри Эллисон (Larry 

Ellison), Боб Майнер (Bob 

Miner) и Эд Оутс (Ed 

Oates), вдохновленные 

идеями Кодда, основали 

компанию Software 

Development Laboratories (SDL) по созданию 

реляционной СУБД и приступили за разра-

ботку и маркетинг программы. В 1979 году 

компания была переименована в Relational 

Software Inc. В этом же году компания вы-

пустила Oracle, первую коммерческую ре-
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ляционную СУБД, в которой использовался 

язык SQL. Программа очень скоро стала по-

пулярной. В 1982 году компания была пере-

именована в Oracle Systems Corporation. С 

тех пор Oracle является крупнейшим по-

ставщиком реляционных СУБД на базе 

SQL. 

Ingress. В 1973 г. два ученых исследо-

вательской лаборатории 

Калифорнийского уни-

верситета в Беркли Майкл 

Стоунбрейкер (Michael 

Ralph Stonebraker) и Юд-

жин Вонг (Eugene Wong), 

заинтересовавшись ис-

следованиями Кодда и ре-

зультатами 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). После-

дующие два года были 

проведены эксперимен-

тальные 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 название 

алгоритма Вонга-Юсефи (Wong-Youssefi 

algorithm) [139], исследован механизм 

предоставления альтернативных взглядов 

(view) путем подстановки в запросы пользо-

вателей их определений взглядов [140]. Ав-

торизация и контроль целостности обеспе-

чивался добавлением дополнительных пре-

дикатов к запросам пользователя [141]. Реа-

лизован механизм безопасного одновремен-

ного обновления базы данных [142], а также 

система защиты [143]. К 1976 году была ре-

ализована экспериментальная версия 

INGRES [144], которая поддерживала язык 

QUEL. В 1980 году часть сотрудников этой 

лаборатории организовали фирму Relational 

Technology, которая в 1981 году выпустила 

промышленную СУБД INGRES. В 1986 го-

ду 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 Лоурен-

сом А. Роу (Lawrence A. 

Rowe) приступили к ис-

следованиям по устране-

нию ограничений реляци-

онной модели. Новый 

проект получил название 

Postgres (POST inGRES). 

Были разработаны кон-

цептуальные проектные 

решения [145], предложе-

на, объектно-реляционная модель со слож-

ными типами данных [146], разработаны 

структура хранения данных [147] и система 

правил [148] (триггеров), которая позволяет 

определять дополнительные действия, ини-

циируемые при выполнении операций 

вставки, обновления или удаления в табли-

цах базы данных. Изначально языком за-

просов Postgres был PostQUEL. Язык был 

разработан в 1985 году в Калифорнийском 

университете в Беркли под руководством 

Майкла Стоунбрейкера. PostQUEL основы-

вался на языке запросов QUEL. В 1987 г. 

была реализована первая версия СУБД 

Postgres, которая на протяжении последую-

щих несколько лет усовершенствовалась 

[149]. Postgres стала широко использоваться 

экономике, промышленности, медицине, 

финансовом 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. исследова-

ния, экспериментальные и промышленные 

разработки СУБД велись для больших и 

средних компьютеров. В начале 80-х гг. по-

явились IBM PC и совместимые с ними ПК, 

оснащенные ОС MS-DOS, что привело к по-

явлению СУБД для ПК. В 1981 г. компания 
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Ashton-Tate выпустила dBase II для ПК. Ее 

нельзя было назвать настоящей СУБД, так 

как многие важные функции не поддержи-

вались, но для ПК того времени это было 

большим событием. dBase II получила 

большую популярность. В 1984 г. была вы-

пущена более совершенная версия dBase III, 

в 1986 - ее расширенный вариант dBase III+, 

а в 1998 - dBase IV. Они стали доминирую-

щими СУБД для IBM PC. Успех dBase III+ 

предопределил появление на рынке много-

численных аналогов, которые были совме-

стимы по языку и структуре файлов базы 

данных. К ним относятся FoxBASE (1984), 

FoxPro (1990) компании Fox Software, 

Clipper (1985) компании Nantucket 

Corporation, Со временем они были объеди-

нены прижившимся среди профессионалов 

понятием «xBase». Тенденция создания 

продуктов-аналогов и большая популяр-

ность xBase активизировала деятельность 

по созданию стандарта. Были сделаны две 

попытки стандартизации языка xBase в 

1987-1988 и 1992 гг., но они завершились 

безрезультатно. Итак, в 80-х годах домини-

рующая роль на рынке СУБД для IBM PC 

была за семейством СУБД xBase. 

В 1985 г. компания Ansa Software вы-

пустила СУБД Paradox. Этот высокопроиз-

водительный продукт для создания реляци-

онных баз данных стал примечательным 

своим языком QBE (Query By Example) и 

языком разработки приложений. Он был 

популярен в конце 80-х - начале 90-х годов 

и конкурировал с семейством xBase, 

Оптимизация. Реляционные системы 

базируются на высокоуровневом непроце-

дурном интерфейсе, их языки запросов яв-

ляются декларативными. В связи с этим в 

таких системах принципиально важным яв-

ляется вопрос оптимизации выполнения за-

просов. В 70-80 годы прошлого столетия 

были проведены многочисленные исследо-

вания и опубликовано громадное количе-

ство статей по этому вопросу. Мы не будем 

останавливаться в этой статье на данной 

проблеме, и отсылаем читателя к прекрас-

ному обзору С.Д. Кузнецова [151]. 

Стандартизация. В мае 1979 была со-

здана рабочая группа по реляционным ба-

зам данных (RTG) ANSI/X3/SPARC DBS-

SG под руководством Майкла Броди 

(Michael L. Brodie) для проведения исследо-

ваний по обоснованию 

возможности создания 

стандарта по реляцион-

ным базам данных. В 

1981 году эта группа вы-

пустила отчет [152], в ко-

тором подтверждалась 

такая необходимость. Для 

последующего содей-

ствия в работе по созданию такого стандар-

та был разработан «Каталог функций реля-

ционных концепций, языков и систем», ко-

торый должен был помочь выявлению и 

установлению тех аспектов, как самой реля-

ционной модели, так и реляционных баз 

данных, которые могут рассматриваться 

кандидатами для стандартизации. 

К началу 80-х годов в связи с широким 

распространением реляционных СУБД по-

явилась необходимость анализа возможной 

стандартизации языка для управления реля-

ционными базами данных и разработки та-

кого стандарта, если это будет признано це-

лесообразным. В связи с этим в 1982 году 

Американский национальный институт 

стандартов (American National Standards 

Institute — ANSI) создал 

комитет ХЗН2, перед ко-

торым была поставлена 

эта задача. На протяже-

нии 11 лет комитет воз-

главлял Дональд Р. Дойч 

(Donald R. Deutsch). Ко-

митет принял к рассмот-

рению различные реляци-

онные языки, которые были описаны и реа-

лизованы к тому времени. Однако, учитывая 

широкую распространенность SQL в про-

мышленных СУБД и тот факт, что он фак-

тически уже стал стандартом к тому време-

ни, комитет остановился на этом языке. 

Взяв за основу его диалект, реализованный 

в СУБД DB2, комитет постарался его обоб-

щить, учитывая реализованные в других ре-

ляционных СУБД возможности. После че-

тырех лет работы, в 1986 году предложен-

ный комитетом вариант SQL был офици-

ально утвержден как стандарт ANSI, а в 

1987 году он был принят в качестве стан-

дарта Международной организацией стан-

дартов (International Standards Organization 
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— ISO). Затем стандарт ANSI/ISO приняло 

правительство США как федеральный стан-

дарт 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 ве-

дет постоянную работу по его усовершен-

ствованию 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 отме-

тим, что к началу 80-х годов на рынке по-

явились две промышленных реляционных 

СУБД: Oracle и DB2. Затем появились 

Postgress, Informix и другие. Началась эра 

реляционных СУБД, которые до сих пор яв-

ляются наиболее популярными на рынке баз 

данных. 

Управление транзакциями 

Важной функцией функционирования 

БД является управление транзакциями. 

Транзакция (transaction) — это логиче-

ская единица работы, представляющая со-

бой группу последовательных операций над 

данными базы данных, которая может быть 

выполнена либо целиком и успешно, со-

блюдая целостность данных и независимо 

от других параллельно работающих тран-

закций, либо не выполнена вообще, и тогда 

она не должна произвести никакого эффек-

та. Понятие транзакции впервые было вве-

дено 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 ли-

бо выполняется полностью, либо не вы-

полняется вообще. С точки зрения внеш-

него восприятия, она не имеет никаких 

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 транзак-

ций. 

 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 

ослабленными транзакционными свойства-

ми [154]. 

Изолированность транзакции - ситуа-

ция, в которой транзакция защищена 

(заизолирована) от действий других выпол-

няющихся одновременно с ней транзакций. 

Другими словами, изоляция гарантирует, 

что промежуточные состояния транзакции 

являются невидимыми другим одновремен-

но работающим транзакциям. Степень изо-

лированности транзакции определяется 

уровнями изоляции. Чтобы добиться изоли-

рованности транзакций, следует использо-

вать методы управления совместным вы-

полнением транзакций. План выполнения 

набора транзакций называется сериальным, 

если результат совместного выполнения 

транзакций эквивалентен результату неко-

торого последовательного выполнения этих 

же транзакций. 

Сериализация. Сериализация тран-

закций - это механизм такого совместного 

выполнения транзакций, при котором ре-

зультат эквивалентен результату некоторого 

последовательного выполнения этих же 

транзакций.. Обеспечение такого механизма 

является основной функцией управления 

транзакциями. Система, в которой поддер-

живается сериализация транзакций, обеспе-

чивает реальную изолированность пользо-

вателей. 

Концепция сериализуемости была 

сформулирована и исследована Греем и его 

коллегами в работах [155, 158]. Кроме того, 

в работе [6] был определен двухфазный 

протокол блокирования, и исследована тех-

ника предикатного блокирования. Вопросы 
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области действия блокирования (грануляр-

ности) обсуждены в статьях [155, 156]. 

Модели транзакций. Следует отме-

тить, что все модели транзакций определя-

лись, как правило, с учетом классов при-

кладных систем, в которых они находят 

применение [11]. Были предложены две 

фундаментальные модели транзакции - мо-

дель страницы и модель объекта. Первая из 

них - исполнительная модель, а вторая - 

концептуальная. 

Модель страниц (модель Read/ Write). 

Основывается на предположении, что ос-

новные операции базы данных - это запись 

и чтение на страницы, которые передаются 

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 понятие - ато-

марное действие [159, 160]. Концепция 

страничной модели транзакции стала пред-

метом интенсивных теоретических исследо-

ваний в 80-х годах [161-164] и является дей-

ственной по настоящее время, хотя приоб-

рела ряд расширений и вариаций [165]. С 

обзором исследований и разработок этой 

модели можно познакомиться в работах [11, 

166] 

Все приводимые далее модели отно-

сятся к классу так называемых моделей объ-

ектов. 

Плоские транзакции (flat transaction) 

обладают единственным уровнем управле-

ния для произвольного количества элемен-

тарных действий. Они не обладают внут-

ренней структурой. Плоские транзакции - 

основные строительные блоки для реализа-

ции принципа атомарности. В плоских тран-

закциях атомарность и долговременность 

поддерживается механизмом восстановле-

ния, который обычно обеспечивается веде-

нием журналов операций обновления, в свя-

зи с чем операции типа "отменить", "повто-

рить" можно выполнять по мере необходи-

мости.  Изолированность обеспечивается 

механизмом управления параллелизмом 

(concurrency control), который реализуется с 

помощью блокировок. Обзор исследований 

по управлению параллелизмом приведен в 

работе [167]. Согласованность обеспечива-

ется механизмом управления целостностью. 

Было предложено два подхода по управле-

нию целостности в транзакциях: включение 

этого механизма в СУБД [168] и поддержа-

ние целостности за счет усилий разработчи-

ков приложений [11]. 

Плоские транзакции соблюдают в 

полной мере все принципы ACID и являют-

ся вполне достаточными для многих тради-

ционных приложения баз данных, в которых 

время выполнения транзакции относительно 

непродолжительное, количество параллель-

ных транзакций достаточно небольшое и ба-

за данных не является распределенной. Од-

нако такие ACID-транзакции не в состоянии 

поддерживать долговременные транзакции 

и транзакции со сложной внутренней струк-

турой и распределенными базами данных. 

Точки сохранения. Это такие момен-

ты в вычислительном процессе, начиная с 

которых возможен перезапуск вычислений 

при возникновении каких-либо проблем. 

Они впервые были определены в 1976 г. в 

System R [132]. При возникновении сбоя 

происходит откат к последней сохраненной 

точке с освобождением всех сделанных по-

сле этой точки блокировок. Хотя механизм 

точек сохранения широко используется в 

плоских транзакциях, однако он приобрел 

новое звучание в расширенных моделях 

транзакций, которые появились в 80-х го-

дах. 

Все приводимые далее расширенные 

модели транзакций приводят к ослаблению 

тех или иных составляющих ACID. 

Модель многозвенных транзакций 
(chained transactions) подобна модели плос-

кой транзакции с точками сохранения, но 

она предоставляет не только возможность 

пометить какую-либо точку для возможного 

повторного выполнения, но и фиксацию той 

части работы, которая была выполнена в 

момент достижения этой точки, причем от-

кат может быть выполнен только к послед-

ней контрольной точке. В этом подходе бы-

ла заложена идея декомпозиции больших 

транзакций на более мелкие последователь-

но выполняемые субтранзакции, которые 

соответствуют интервалам между точками. 

При сбое текущей субтранзакции предыду-

щая транзакция уже была зафиксирована и 

ее результаты были сохранены в базе дан-
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ных, поэтому откат производится к этой 

точке сохранения. Отметим, в этой модели 

атомарность и изолированность не гаранти-

руется для всей транзакции. Согласно [11] 

идея многозвенной транзакции впервые ре-

ализована в системе IMS компании IBM.  

Вложенные транзакции (Nested 

Transactions). Важным шагом в развитии ба-

зовой модели транзакции явилось расшире-

ние плоской (одноуровневой) модели в мно-

гоуровневую структуру. Вложенная тран-

закция впервые была определена в 1981 г. 

Моссом (Moss) [169], а затем в [170]. Ее 

концепция базировалась на понятии сфер 

контроля (spheres of control) [171]. Вложен-

ная транзакция - это множество субтранзак-

ций, которые могут содержать другие суб-

транзакции, образуя таким образом тран-

закционное дерево. Дочерняя транзакция 

запускается после родительской, а роди-

тельская транзакция заканчивается только 

после завершения работы всех ее дочерних 

транзакций. При аварийном завершении ро-

дительской транзакции все ее дочерние 

транзакции также завершаются аварийно. 

При аварийном завершении дочерней тран-

закции ее родитель может выбрать альтер-

нативный вариант (contingency 

subtransaction - транзакция на непредвиден-

ный случай). Вложенные транзакции обес-

печивают полную изоляцию на глобальном 

уровне. Для вложенных транзакций ослаб-

лено свойство долговременности ACID. 

Модель вложенных транзакций хоро-

шо подходит для активных баз данных, по-

скольку иерархическая структура модели 

позволяет легко согласовывать связь между 

основной транзакцией и той, которая запус-

кается с помощью триггера. В статье [172] 

предложены следующие варианты синхро-

низации запуска субтранзакции триггера и 

по отношению к основной транзакции:  

 немедленно (immediate) - субтранзакция 

запускается разу же после наступления 

события триггера;  

 откладывается (deffered) - запуск суб-

транзакции откладывается до завершения 

основной транзакции;  

 причинно-независимая (causally indepen-

dent) - субтранзакция триггера запускает-

ся как полностью самостоятельная тран-

закция;  

 причинно-зависимая (causally dependent) - 

субтранзакция триггера запускается как 

самостоятельная транзакция, но ее 

успешное завершение зависит от успеш-

ного завершения основной транзакции. 

Открытые вложенные транзакции 
(Open Nested Transactions) [173] ослабляют 

требование изолированности в связи с тем, 

что результаты зафиксированных субтран-

закций становятся видимыми другим одно-

временно работающим вложенным транзак-

циям. При этом достигается высокий уро-

вень параллельности. 

Многоуровневые транзакции пред-

ставляют собой наиболее общий вариант 

вложенных транзакций [173, 174] Субтран-

закции многоуровневой транзакции могут 

произвести фиксацию и освобождение свих 

ресурсов до завершения работы глобальной 

транзакции Если глобальная транзакция за-

вершается аварийно, то для поддержания 

атомарности следует произвести откат суб-

транзакция запуском их компенсирующих 

субтранзакций. Однако все же возможно 

нарушение целостности в связи с тем, что 

некоторая другая транзакция имела доступ к 

результатам завершенных субтранзакций, 

которые затем были откатаны компенсиру-

ющими субтранзакциями. Были предложе-

ны решения этой ситуации, например, вве-

дением горизонтальных компенсаторов 

[175]. В монографии [176] приводятся отли-

чительные признаки многоуровневых и 

вложенных транзакций. 

Распределенные транзакции. 

(Distributed transactions). Представляют со-

бой совокупность субтранзакций, которые 

привязываются к локальным базам данных, 

и общей глобальной транзакции. В статье 

[177] приводится обзор распределенных 

транзакций, а также рассмотрена "модель 

базисной транзакции" (base transaction 

model) и ее расширения. В 1996 г. была 

предложена модель X/Open Distributed 

Transaction Processing (X/Open DTP) [178]. 

Эта модель является стандартом для прото-

кола 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-
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ставляет собой набор субтранзакций, каж-

дая из которых осуществляет доступ к дан-

ных на одном локальном узле. Модель гиб-

кой транзакции поддерживает гибкое 

управление вычислениями путем специфи-

кации зависимостей двух типов между суб-

транзакциями: 1) зависимости порядка вы-

числений между двумя субтранзакциями 2) 

зависимости альтернатив между двумя под-

наборами субтранзакций. Было разработано 

несколько конкретных моделей гибких 

транзакций: ConTracts, FlexTransactions, 

SplitTransactions S-transactions и другие 

[179-183]. Был предложен язык IPL [184] 

для спецификации гибких транзакций с 

определяемой пользователем атомарностью 

и изолированностью 

Длительные транзакции, компенса-

торы и модель Saga. Идея компенсирую-

щих транзакций (compensation transaction) 

впервые была высказана Греем в работе 

[157], затем она была формализована в [185, 

186] и, наконец, использована в модели Saga 

[187] Эта модель имеет отношение к дли-

тельным транзакциям (Long-Running 

Transactions) [188]. Модели распределенных 

транзакций хорошо справляются с кратко-

временными транзакциями, однако являют-

ся неприемлемыми для длительных тран-

закций. В модели Saga предлагается разби-

вать длительные транзакции на более ко-

роткие. Saga состоит из совокупности упо-

рядоченных ACID субтранзакций и сово-

купности компенсирующих субтранзакций, 

по одной на каждую из основных субтран-

закций. Координация всего процесса осу-

ществляется с помощью сообщений и вре-

менных отметок. Saga завершается успеш-

но, если успешно зафиксированы все суб-

транзакции. Если какая-то из субтранзакций 

завершается аварийно, то все предваритель-

но завершенные субтранзакции откатыва-

ются выполнением, так называемых ком-

пенсирующих субтранзакций. Saga ослабля-

ет требование к изолированности и увели-

чивает межтранзакционный параллелизм. В 

работе [189] предложена усовершенство-

ванная модель - вложенная Saga, которая 

позволяет представлять линейную структу-

ру долговременных транзакций в виде 

иерархической транзакционной структуры. 

Транзакции Split/Join (разделить/ со-

единить). Концепция разделения/соедине-

ния транзакций была впервые описана в 

[190] и затем тщательно проработана в [191] 

для таких долгосрочных видов деятельно-

сти, как автоматизированное проектирова-

ние, инженерное проектирование, проекти-

рование и разработка программного обеспе-

чения и др. Операция Split разделяет тран-

закцию на две сериализуемые транзакции, 

которые фиксируются или завершаются 

аварийно независимо друг от друга. Опера-

ция Join объединяет две транзакции в одну. 

Split используется, например, чтобы по-

раньше зафиксировать результаты работы 

части транзакции, или чтобы распределить 

работу среди нескольких исполнителей. В 

свою очередь Join равносилен передаче всей 

работы одному исполнителю [191]. Впо-

следствии операции Split и Join были вклю-

чены во вложенные транзакции для созда-

ния комбинированных моделей транзакций 

[192] 

Кооперативные транзакции были 

предложены в [193] для использования в си-

стемах, в которых ярко выражена потреб-

ность во взаимодействии между транзакци-

ями, в кооперативной интерактивной рабо-

чей среде. Фундаментальная проблема, свя-

занная с кооперативными транзакциями, - 

это отсутствие для них четких критериев со-

гласованности. Для кооперативных тран-

закций была предложена их структуризация 

в виде дерева, называемого иерархией ко-

оперативных транзакций (Cooperative 

Transaction Hierarchy). В частном случае 

иерархия ограничена тремя уровнями: ко-

рень, одна или более транзакционных групп 

и несколько кооперативных транзакций. 

Кооперативные транзакции 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 коопе-

ративная транзакция ответственна за кон-

кретную 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 
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этой группы. Чтобы результаты были видны 

вне группы, используются точки сохране-

ния. В иерархии может быть больше трех 

уровней, т.е. допускается несколько уровней 

вложенности групп. Кооперативные тран-

закции не обязательно должны быть сериа-

лизуемыми. Из-за своей интерактивной 

природы, кооперативные транзакции длятся 

значительно дольше обычных. Далее, в от-

личие от традиционных транзакций, коопе-

ративные необязательно должны быть пол-

ностью изолированными. 

ACTA и ее производные. ACTA [192, 

194, 195] - это метамодель, которая облегча-

ет спецификацию, анализ и синтез расши-

ренных моделей транзакций. Формализм 

ACTA основывается на логике первого по-

рядка с отношением предшествования, ко-

торый позволяет разработчику транзакций 

специфицировать как высокоуровневые 

свойства (требования) модели, так и низко-

уровневые аспекты поведения в терминах 

аксиом. Помимо поддержки спецификации 

и анализа существующих моделей транзак-

ций, ACTA предоставляет возможность 

специфицировать требования новых тран-

закционных приложений и синтезировать 

модели, удовлетворяющие этим требовани-

ям. В работе 42] авторы предложили упро-

щенное средство разработки расширенных 

транзакций, названное ASSET. Оно основы-

вается на транзакционных примитивах, по-

заимствованных у ACTA и может использо-

ваться на уровне программирования для 

спецификации специализированных для 

конкретных приложений моделей транзак-

ций, которые позволяют поддерживать ко-

операцию и взаимодействие.  

В 90-е гг. уделялось большое внима-

ние транзакциям в системах реального вре-

мени [197, 198, 199], и в мобильных систе-

мах баз данных [200, 201]. 

Транзакции веб-сервисов. Начиная с 

2000-х годов все больше и больше уделяет-

ся внимание использованию транзакций для 

слабосвязываемых веб-сервисов с целью 

обеспечения согласованности и надежности 

веб-сервисных приложений. 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 бизнес-

процессам. Это базирующийся на языке 

XML протокол для описания и управления 

сложными многошаговыми B2B-

транзакциями (B2B - business-to-business) в 

Интернете. Он предоставляет возможность 

координировать транзакции между многими 

автономными сервисами, а использование 

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 транзакци-

онных сервисов в веб-сервисные приложе-

ния. WS-Tx определяет последовательность 

сообщений, передаваемых в между участ-

вующими сторонами в (краткосрочных) 

атомарных транзакциях (WS-AT) и (дли-

тельных) бизнес-транзакциях (WS-BA). WS-

C определяет координационные протоколы 

сообщений, которыми обмениваются сторо-

ны, участвующие в транзакции. WS-C под-

держивает различные координационные мо-

дели [207]. 

WS Composite Application Framework 

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

OASIS с участием компаний SUN, Oracle, 

Arijuna и др. Цель стандарта - разработка 

интероперабельных и простых в использо-

вании составных веб-сервисных приложе-

ний. 

Были проведены сравнительные ис-

следования приведенных выше трех стан-

дартов, с результатами которых можно по-

знакомиться в статьях [209, 211]. 
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Джеймс Грей 

В 1998 г. Джеймс Нико-

лас Грей (James Nicholas 

Gray) был награжден 

премией Тьюринга за ос-

новополагающие идеи в 

области баз данных, ис-

следования по обработке 

транзакций и техниче-

ское лидерство в реали-

зации систем.  

Этап 4. Расширенные реляцион-

ные базы данных (1980+-2000+) 

С момента возникновения реляционная 

модель подвергалась критике в связи с про-

стотой ее структуры данных. В связи с 

этим предлагались более развитые модели, 

которые позволяли более адекватно пред-

ставлять информационные модели различ-

ных предметных областей. Тем не менее, их 

характерной особенностью было то, что 

все они строились на базе реляционной мо-

дели и получили название расширенных ре-

ляционных баз данных. Подавляющее боль-

шинстве перечисленных в следующем абза-

це БД либо создавались на основе реляцион-

ных БД, либо имели варианты такой реали-

зации 

В этот период активизировались ис-

следования по взаимопроникновению техно-

логий искусственного интеллекта (ИИ) и 

БД. В 1988 г. состоялись два отдельных 

симпозиума по интеграции ИИ и БД. Отве-

чая на эти потребности, в БД возникли два 

направления по представлению в них правил, 

порождающих новые данные из существу-

ющих, и в результате возникли БД двух ти-

пов: активные и дедуктивные. Кроме того, 

потребности включения в БД времени и 

пространства привело к появлению темпо-

ральных и пространственных БД, а по-

требность применения объектной техноло-

гии к БД привела к появлению объектных 

БД. Стремление существенно повысить 

производительность баз данных для рабо-

ты с большими объемами данных привело к 

исследованиям и разработкам машин баз 

данных, а успехи в создании компьютерных 

сетей привели к появлению распределенных 

и параллельных баз данных. Наконец, в 

этот же период пришло осознание того, 

факта, что БД должны использоваться не 

только для"рутинной" работы по сбору, 

хранению и поиску тщательно отобранных 

и проверенных данных, но и для их систе-

матизации, обобщению, статистической и 

аналитической обработки. Так появились 

статистические БД, БД для работы с мас-

сивами, многомерные БД и, наконец, храни-

лища данных. 
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Темпоральные базы данных 

Темпоральные базы данных – это базы 

данных, хранящие данные, привязанные ко 

времени. Время, как отдельный тип данных, 

присутствует во всех СУБД, но это не явля-

ется основанием считать их темпоральны-

ми, так как интерпретация времени и семан-

тика взаимосвязи между временем и дан-

ными остается за разработчиком. В темпо-

ральных базах данных должны существо-

вать правила интерпретации времени и воз-

можности по раскрытию семантики взаимо-

связи данных со временем. 

Исследования по использованию по-

нятия времени в информационных системах 

были предприняты уже в 60-х годах про-

шлого столетия. Считает-

ся [212], что впервые идеи 

фиксации изменяющейся 

во времени информации в 

базах данных появились в 

1976 г. в работе Яниса А. 

Бубенко мл. (Janis A. 

Bubenko, Jr) [213]. Впо-

следствии были предпри-

няты активные исследо-

вания по раскрытию семантики времени на 

концептуальном уровне [213-218], созданию 

зависимых от времени моделей данных для 

статических реляционных баз данных [219-

222] и разработке темпоральных языков за-

просов [223-227]. 

Следует отметить, что понятие време-

ни было включено во  многие модели дан-

ных, включая объектно-ориентированную, 

сущность-связь, семантическую, дедуктив-

ную,  а также модели, базирующиеся на 

знаниях. Ссылки на статьи с этими моделя-

ми данных можно найти в обзоре [227a].  

Однако подавляющее большинство работ по 

темпоральным базам данных основываются 

на реляционной модели. 

Основные понятия. Уже к середине 

80-х годов сложились основополагающие 

положения темпоральных БД (ТБД). Суть 

их заключается в следующем. 

Темпоральный домен (temporal domain) 

в самом общем случае определяется как 

множество темпоральных индивидов 

(temporal individuals), на которых заданы 

темпоральные отношения (temporal 

relations). Темпоральный домен характери-

зуется следующими аспектами: структур-

ным (линейное время, ветвящееся время), 

дискретным (непрерывное время, дискрет-

ное время), граничным (ограниченное вре-

мя, бесконечное время) и относительностью 

(абсолютное, относительное). 

В качестве темпоральных индивидов 

могут выступать моменты времени (вре-

менные точки) или временные интервалы. 

Для моментов времени задано отношение 

линейного порядка (linear order), а для ин-

тервалов - отношения Аллена [228] 

Ассоциация темпоральных индивидов 

с данными базы данных производится с по-

мощью временных отметок (timestamps.) 

Линия времени - это временная ось, за-

данная на конкретном временном домене и 

предназначенная для ассоциации временных 

отметок с данными. Выделяют две линии 

времени: 

 Линия действительного времени. Дей-

ствительное время (valid time) определя-

ет период времени, на протяжении кото-

рого имеет место (истинен) тот или иной 

факт моделируемой реальности.  

 Линия транзакционного времени. Тран-

закционное время (transaction time) - это 

период времени, на протяжении которого 

информация о факте хранится в базе дан-

ных. 

Базы данных, поддерживаемые обе 

линии времени, называются битемпораль-

ными. 

Кроме того, предполагается существо-

вание пользовательского времени (user -

defined time) - время (интервал времени), 

которое привязывается в базе данных факту 

самим пользователем. 

На линии времени присутствует спе-

циальный момент времени, который назы-

вается СЕЙЧАС, обладающий специфиче-

скими особенностями [229] 

В темпоральной реляционной модели 

время может привязываться либо к атрибу-

там, либо к кортежам. 

Темпоральные модели данных. Тем-

поральная модель данных - это модель, в 

которой предоставляется возможность при-

вязывать данные ко времени. Эти модели 

отличаются тем, какие линии времени они 

поддерживают (модель действительного 

 
Янис Бубенко мл. 
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времени, модель транзакционного времени, 

битемпоральная модель), какие темпораль-

ные индивиды используют (моменты вре-

мени -точечная модель, или интервалы - ин-

тервальная модель) и к каким данным при-

вязывается время (к значениям атрибутов 

или значениям кортежей).  

Пик исследований по темпоральным 

моделям данных приходится на 80-е годы. 

Приведем далеко не полный список работ, 

посвященных темпоральным моделям дан-

ных: 

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

битемпоральная интервальная модель; 

 Джонс и Мейсон (Jones and Mason) [226] 

- интервальная модель действительного 

времени; 

 Ричард Снодграс (Richard Snodgrass) 

[227] - битемпоральная точечная и интер-

вальная модель; 

 Лоренцос и Джонсон (Lorentzos and 

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

вальная модель действительного време-

ни. 

Все эти модели предполагали привяз-

ку времени к кортежам. Также были пред-

ложены темпоральные модели с привязкой 

времени к атрибутам [232-237]. 

С обзором исследований по темпо-

ральным моделям данных можно познако-

миться в рабоах [4а, 238-240]. 

Темпоральные зависимости. Теория 

проектирования баз данных базируется на 

понятии зависимостей. Из них фундамен-

тальным понятием является функциональ-

ная зависимость.  

Динамический вариант функциональ-

ной зависимости (DFD) впервые был пред-

ложен Виану (Vianu) [241]. Предполагалось, 

что такая FD должна выполняться в теку-

щем кортеже и в его обновленном варианте. 

В этой же работе была исследована взаимо-

связь между DFD и статическими FD. Еще 

один вид темпоральной FD был предложен 

Вийсеном (Wijsen) [242, 243]. В этом случае 

требуется, чтобы FD выполнялась в объеди-

нении старого и нового отношения. Вийсен 

также определил тренд-зависимость (trend 

dependency) [244], которая является обоб-

щением определенной им же темпоральной 

FD. 

Еще одна разновидность TFD была 

определена в работе [245]. В этой статье 

было предложено расширение теории нор-

мализации с учетом избыточности, которая 

порождается TFD. В работе [246] была 

определена зависимость, порожденная 

ограничениями (constraint generating 

dependency - CGD). CGD означает, что каж-

дый атрибут отношения принимает значе-

ния из домена, определенного ограничени-

ем. Это характерно для атрибутов времен-

ных отметок темпоральных моделей дан-

ных. Наконец, в работе [247] были исследо-

ваны темпоральные расширения отношений 

специализации и обобщения. 

Темпоральные языки. Темпораль-

ный язык зпросов базы данных – это язык, 

который обладает встроенными возможно-

стями манипулирования темпоральныи дан-

ными, а также спецификации утвержденияй 

и ограничений, наладываемых на такие дан-

ные. Такой язык обычно тесно связан с тем-

поральной моделью данных. 

Были проведены исследования и пред-

ложены темпоральные реляционные алгеб-

ры [230-232, 236, 237, 248-250] и исчисле-

ния [233, 236] для различных темпоральных 

моделей данных. Была также определена 

вложенная битемпоральная модель данных 

и соответствующая 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 предло-

жил темпоральный вариант QUEL, которые 

был назван TQUEL [227, 253].  

Были предложены различные вариан-

ты темпорального расширения SQL [235, 

254-258]. 

Обширный перечень темпоральных 

реляцонных и объектных языков запросов 

пртиведен в [4a], а в [258a] приводится об-

зор некоторых из них. Обзору темпораль-

ных языков запросов также освящены рабо-

ты [258б, 258 в]. 

TSQL2. Одним из ключевых периодов 

в области исследований темпоральных баз 

данных, временем ее «официального» пред-

ставления можно считать 1992–1995 гг. 
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Ричард Снодграс 

Сначала Ричард Снодграс (Richard T. 

Snodgrass) высказал идею 

о возможном темпораль-

ном расширении стандар-

та SQL-92, а затем в 1993 

г. был проведен семинар 

[259], продемонстриро-

вавший заинтересован-

ность научного сообще-

ства в разработке темпо-

рального расширения 

стандарта SQL-92. В результате был учре-

жден комитет 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 пер-

вый черновой вариант языка, а в декабре - 

второй. В результате плодотворной работы, 

в марте 1994 г. появилась первая предвари-

тельная версия спецификации языка [260], а 

в сентябре - учебное пособие [261]. Нако-

нец, в 1995 г. была опубликована оконча-

тельная спецификация языка запросов 

TSQL2 [262].  

Последующая деятельность была свя-

зана с включением и расширением  основ-

ных идей TSQL2 в SQL3. Этот язык был 

назван SQL/Temporal. Были проработаны 

вопросы поддержки в SQL/Temporal дей-

ствительного и транзакционного времени 

[263, 264]. Окончательные предложения пе-

рехода от TSQL2 в SQL3 были сформулиро-

ваны 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 темпо-

ральные свойства. В связи с этим США 

внесло предложение по расширению соот-

ветствующих возможностей SQL, которые 

базировались на пионерских исследованиях 

коллектива под руководством Снодграсса. 

Эти предложения базировались на де-

тально проработанных к тому времени 

группой Снодграсса спецификациях языка 

TSQL2, являющегося темпоральным расши-

рением SQL-92, а также на предложениях 

переноса TSQL2 в SQL3. Однако некоторые 

члены ISO выразили сомнения по поводу 

этих предложений США в связи с суще-

ствованием в них серьезных проблем и про-

тиворечий. В вою очередь Великобритания 

внесла предложение, которое было сформу-

лировано на основе исследований Никоса 

Лоренцоса (Nikos Lorentzos) из университе-

та Афины, Греция. США не согласились по-

зицией ISO по отношению к их предложе-

нию и не поддержали предложение Велико-

британии. В связи с этим ANSI и ISO реши-

ли отложить дальнейшую работу по темпо-

ральному SQL до официальной публикации 

версии SQL-99.  

После публикации SQL-99 ни США ни 

Великобритания не внесли никаких новых 

предложений, которые бы разрешали воз-

никшие ранее разногласия. В связи с этим в 

2001 году ANSI и ISO решили прекратить 

деятельность по созданию стандарта темпо-

рального SQL. Вторая попытка по добавле-

нию темпоральных свойств в SQL была 

предпринята в 2008 году. Она началась с 

обсуждения, введения и принятия предло-

жений двух комитетов INCITS DM32.2 и 

ISO/IEC JTC1 SC32 WG3 по «системно-

версионным таблицам» (systemversioned 

tables). Еще одна темпоральная черта была 

добавлена в SQL в 2010 году в виде «таблиц 

с прикладными периодами» (application-time 

period tables). Эти два понятия и разрабо-

танные для них соответствующие языковые 

средства были включены в стандарт SQL: 

2011. С темпоральными особенностями 

SQL: 2011 можно познакомиться в [266, 

267]. 

Пространственные базы данных 

Пространственная база данных (ПБД) 

— это база данных, предназначенная для 

хранения, манипулирования и выполнения 

запросов к данным о пространственных 

объектах, представленных некоторыми аб-

стракциями. В то время как традиционные 

БД предназначены для хранения и обработ-

ки числовой и символьной информации, 

ПБД предоставляющие возможности рабо-

ты с целостными пространственными объ-

ектами, объединяющими как традиционные 

виды данных (описательная часть или атри-

бутивная), так и геометрические (данные о 

размерах и положении объектов в простран-

стве). 
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Еще в начале 1970-х г. понятием обра-

ботки пространственных данных поль-

зовались для обозначения деятельности, 

связанной с электронной обработкой дан-

ных для повышения производительности 

при составлении и редактировании карт, 

картографических измерениях и анализе 

пространственных данных. Идея компью-

терного хранения геометрических данных 

появилась в конце 70-х гг. в связи с возрас-

тающим успехом реляционных баз данных. 

Модели пространственных данных. 

Двумя видами моделей пространственных 

данных являются: полевая и объектная.  

Полевая модель. Используется для 

представления непрерывных или аморфных 

явлений, например, температуры или об-

лачности. Эта модель поддерживает функ-

циональную точку зрения, когда базисная 

система отсчета (пространственная система 

координат, например, широта и долгота) 

функционально отображается в заданную 

область значений, например, в градусы для 

температуры. Компьютерной реализацией 

полевой модели является растровая струк-

тура данных - равномерная решетка, нало-

женная на базисное пространство. Другими 

популярными структурами данных для 

представления полей являются триангули-

рованная нерегулярная сеть (triangulated 

irregular network TIN), линии контура, то-

чечные 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 зна-

чение); 

 фокальные операции - значение функции 

в данной точке зависит от значений в ма-

лой окрестности этой точки (наклон, 

средневзвешенное значение в окрестно-

сти); 

 зональные операции - полевая функция 

задается не на точках или их малых 

окрестностях, а на областях (многоуголь-

никах) целиком (сумма, среднее, макси-

мальное, минимальное полевое значение 

каждой зоны). 

Объектная модель. Трактует инфор-

мационное пространство как совокупность 

дискретных, идентифицируемых, простран-

ственных сущностей. Она в компьютерах 

представляется так называемой векторной 

структурой данных. Главный вопрос объ-

ектной модели - выбор базового множества 

типов пространственных данных. Было про-

ведено множество исследований, в резуль-

тате которых был разработан стандарт OGC 

[271], который определил следующие типы 

(с некоторым упрощением): 

 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] стала 

одной из первых попыток общего описания 

операций над картами (алгебра карт) с по-

зиций растрового анализа и стала базовым 

языком для работы с полевыми моделями. В 

дальнейшем эта алгебра была уточнена в 

[274]. В [275] предложен расширяемый язык 

запросов для географических баз данных. В 

статье [276] впервые было предложено рас-

ширение алгебры реляционной модели вве-

дением пространственных объектов и опе-

раций. В статье [277] предложен язык 

SpatialSQL, в котором в язык SQL включе-

ны пространственные операции и отноше-

ния. Алгебра ROSE (RObust Spatial 

Extension) [278] базируется на реляционной 

модели, использует типы данных для пред-

ставления точек, линий и областей и пред-

лагает исчерпывающий набор операций; се-

мантика типов и операций определена фор-

мально. В работе [279] представлена про-

странственная логика, которая может ис-

пользоваться для рассуждений относитель-

но топологических и пространственных 

взаимосвязей между объектами. Преимуще-

ство данного подхода - строго определенная 

семантика и использование механизма ло-

гического вывода. 

Для объектной модели были опреде-

лены следующие операции [269]: 

 операции на множествах (равно, не рав-

но, является членом, является пустым, 

пересечение, объединение, разность, кар-

динальность,...); 

 топологические операции (является гра-

ницей, внутренняя часть, внешняя часть, 
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замыкание, касаются, пересекаются, 

находится внутри, находится снаружи, 

охватывает,...); 

 метрические операции (расстояние, угол, 

длина, площадь, периметр,...); 

 операции направления (на север, на во-

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

 сетевые операции (предшественник, по-

следователь, соединены, путь,...); 

 динамические операции (повернуть, мас-

штабировать, сдвинуть, разделить, 

слить,...). 

В терминах объектно-реляционных баз 

данных пространственная модель данных 

реализуется определением пространствен-

ных типов данных и операций над объекта-

ми этих типов. В связи с этим многие рабо-

ты по ПБД были направлены на разработку 

абстрактных типов данных (АТД) и их 

внедрению в языки запросов. Благодаря со-

зданию консорциума Open Geospatial 

Consortium Inc. (OGC) удалось серьезно 

продвинуться в области создания стандар-

тов по геопространственным технологиям 

[270, 272]. В частности OGC представил 

спецификацию [272] встраивания в SQL 

двумерных геопространственных АТД на 

основе объектной модели, и предложил ис-

черпывающий список операций. В моно-

графии [269] дается глубокий анализ про-

блематики ПБД. 

Пространственные типы данных. 

Пространственные типы данных предостав-

ляют возможность моделировать объекты в 

пространстве, а также их взаимосвязи, свой-

ства и операции. Они представляют особый 

интерес в ПБД [269, 280 281]. Большинство 

наиболее популярных абстракций простран-

ственных объектов относятся к классу 

структурных пространственных типов дан-

ных. Эти типы данных представляют про-

странство в виде точек, линий, областей, 

поверхностей, объемов, пространственных 

разбиений (spatial partitions), простран-

ственных сетей и других подобных объек-

тов. То есть пространственные объекты рас-

сматриваются с точки зрения их структур-

ной формы и пространственных размеров. 

Пространственные типы данных для точек, 

линий и областей исследуются в [276, 278, 

282-286], для поверхностей и объемов в 

[287], для пространственных разбиений в 

[288] и для пространственных сетей в [289]. 

Оригинальный подход для определения 

пространственных типов данных был пред-

ложен в [289], который был назван Realm. 

Realm - это конечное множество точек и не-

пересекающихся линейных отрезков, кото-

рые могут располагаться в узлах равномер-

но распределенной сетки. На основе этих 

примитивных понятий определяются более 

сложные структуры и операции над ними. 

Отношение главного направления 

(Cardinal direction relationships). Понятие 

"направление" является одной из важных 

характеристик пространственных систем. 

Алгоритмы вычисления пространственных 

направлений лежат в основе ПБД и ГИС. 

Отношение главного направления - 

(ОГН) - это пространственное отношение, 

указывающее расположение одного объекта 

относительно другого. Оно имеет как коли-

чественное, так и качественное значение. 

Было предложено ряд моделей ОГН. На 

начальном этапе предлагались модели, 

представляющие точками пространственные 

объекты, а направление определялось со-

гласно наносимой сетке [292, 295]. В проек-

ционных моделях сетка наносилась парал-

лельно осям координат, а в конусной моде-

ли - под углом. В последующих моделях 

объекты апроксимировались так называе-

мыми "представительными" областями, 

среди которых наиболее часто предлагались 

ограничивающие прямоугольники [298, 

299]. Однако этот метод давал неправильное 

направление, когда объекты наложены друг 

на друга, переплетены или подковообразные 

[293]. Затем были предложены более точные 

модели ОГН, в которых исходные объекты 

представлены своими точными фигурами, а 

ссылочные объекты апроксимируются огра-

ничивающим прямоугольником. Опять же, в 

зависимости 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 предложено 

моделировать ОГН тернарными отношени-

ями [291]. Относительно перечисленных 

выше моделей ОГН исследовались следую-

щие задачи:  
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 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 от-

ношений [295, 296, 297, 299, 302]. 

 Оригинальное решение по моделиро-

ванию направления в виде пространствен-

ного объекта было предложено в работе 

[305]. 

Концептуальное моделирование. 
Общепризнанным средством концептуаль-

ного моделирования является ER-язык. Бы-

ло 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 расширения 

ER-языка приводится в работах [269, 308]. 

Были высказаны предложения по ис-

пользованию геопространственных онтоло-

гий для концептуального моделирования 

геоинформационных систем [309], которые 

давали бы возможность представлять в мо-

дели ПО более глубокую пространственную 

семантику. Кроме того, предлагается рас-

ширить геопространственные онтологии 

темпоральными характеристиками с ис-

пользованием OWL-Time [310]. 

Все исследования по пространствен-

ным онтологиям разделяются на две катего-

рии: 

 онтологии для интеграции структур хра-

нения пространственных данных. В этом 

случае решатся задача интеграции раз-

личных ПБД с целью решения задачи 

обмена данными между ними [311]; 

 онтологии для более точного представле-

ния семантики данных. В этом случае 
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пространственная онтология создается 

либо для отражения семантики конкрет-

ной предметной области с характерным 

только для нее набором объектов и поня-

тий [312], либо создается некая универ-

сальная онтология, охватывающая мак-

симально широкий круг понятий и харак-

теристик геопространственных объектов 

[313-315]. 

Огромный объем геоинформационных 

ресурсов в интернет инициировал исследо-

вания по созданию геопространственного 

семантического веба [316, 317], так, напри-

мер, было предложено геопространственное 

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 простран-

ственной сети может быть представлена в 

виде графа, вершины которого являются 

точки в пространстве. Характерными зада-

чами, решаемыми в ПСБД, является нахож-

дение пути между двумя вершинами, кото-

рый удовлетворяет указанным ограничени-

ям. 

Как и в обычных БД, в ПСБД выделя-

ют три уровня моделирования: концепту-

альный, логический и физический. 

 Задача концептуальной модели - адек-

ватно представить множество объектов, их 

связей, свойств и ограничений. Для этого 

предлагается использовать пиктографиче-

скую ER-модель.[307] с нагруженными не-

обходимой информацией вершинами и реб-

рами. Более совершенной является транс-

портная модель данных UNETRANS [319]. 

Логическая модель данных предпола-

гает 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 хранения, 

методов индексирования и доступа, управ-

ление памятью и другие. Здесь используют 

такие структуры, как сетевой граф, матрица 

смежности, список смежности [269]. В ра-

боте [321] предложен метод доступа CCAM. 

В статьях [322, 323] обсуждаются вопросы 

выполнения таких стандартных запросов в 

ПСБД, как "кратчайший путь", "ближайший 

сосед", "ближайшие пары". Важным транс-

портным ограничением для пространствен-

ной сети является так называемые "ограни-

чения на выполнение поворотов". Если их 

не учитывать, то можно строить невыпол-

нимые пути. Вопросу построения путей с 

учетом ограничений на повороты посвяще-

ны статьи [324-327]. 

Пространственно-временные сете-

вые БД. Практически все транспортные за-

дачи на сетях зависят от того, на какое вре-

мя суток они решаются. Другими словами, 

пространственно-сетевые модели являются 

зависимыми от времени. В связи с этим для 

решение транспортных задач следует ис-

пользовать пространственно-временные мо-

дели сетей. В этом направлении также про-

водятся исследования. Так, например, для 

моделирования пространственно-временных 

сетей в статье [328] предлагается создавать 

копии всей пространственной сети для каж-

дого необходимого момента времени а в ра-

ботах [329, 330] связывать со всеми верши-

нами и ребрами изменяющиеся во времени 

атрибуты. 

Пространственно-временные базы 

данных (ПВБД). Они представляют эволю-

цию во времени пространственных объек-

тов. Такая эволюция может быть дискретная 

или непрерывная во времени. В случае не-

прерывного времени говорят о двигающих-

ся объектах и в связи с этим вводят понятия 

двигающихся точках, линиях, многоуголь-

никах. Перемещающиеся объекты имеют 

свои операции, функции и предикаты.  

Было предложено несколько подходов 

для моделирования дискретных изменений 

пространственных объектов. Один из них - 

внедрение в темпоральные БД простран-

ственных типов данных. [331]. Другой под-

ход [332] - оставить пространственные объ-

екты как есть, но дополнить каждую из 

компонент объекта (например, точку или 

сегмент) темпоральной характеристикой. 

Пространственно-временные типы 

данных позволяют описывать динамическое 
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поведение пространственных объектов во 

времени [333].  

Был предложен пространственно-

временной язык запросов STQL [334] на ба-

зе SQL. В [277] также предлагается вариант 

пространственного SQL. В [334-336] пред-

лагаются пространственно-временные пре-

дикаты. В работе [337] дается обзор совре-

менного состояния исследований по ПВБД. 

БД перемещающихся объектов 

(БДПО). Это пространственно-временная 

база данных, предназначенная для фиксации 

и отслеживания местоположения двигаю-

щихся 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 предложена 

модель MOST (Moving Objects Spatio-

Temporal) [338, 339], которая позволила от-

слеживать в БД набор зависящих от време-

ни местоположений, например, движение 

транспортного средства. Было введено по-

нятие динамического атрибута и определен 

язык запросов FTL (Future Temporal Logic), 

который позволял специфицировать изме-

няющиеся во времени взаимосвязи между 

предполагаемыми местоположениями дви-

жущихся объектов. Наконец, были предло-

жены решения по учету неопределенности 

при отработке запросов. 

Вторым важным событием этого вре-

мени было открытие в 1996 г. европейского 

проекта Chorochronos [340], в котором сде-

лана попытка интегрировать концепции 

пространственных и временных баз данных. 

В рамках этого проекта для представления 

перемещающихся объектов была предложе-

на так называемая модель ограничений 

(constraint model) [344, 345] и разработан 

прототип DEDALE [341]. 

Различают два вида БДПО: в первом 

случае БДПО моделирует, представляет и 

дает возможность формулировать запросы к 

предыстории перемещения для проведения 

последующего пространственно-временного 

анализа [346, 347]. Вторая разновидность 

предоставляет возможность моделировать, 

прогнозировать и запрашивать текущее и 

будущее перемещение [338, 348]. Во втором 

случае приходится выбирать между неточ-

ностью прогнозных результатов и затратами 

на обновление БД [339], что приводит к ре-

шению задачи управления неопределенно-

стью [349]. 

Распространенным подходом в иссле-

дованиях по БДПО является создание спе-

циальных типов данных (перемещающиеся 

точки и перемещающиеся области (много-

угольники), специальных операций и пре-

дикатов. Так, например, в [333] предлагают-

ся типы данных, которые позволяют зада-

вать зависимые от времени пространствен-

ные объекты и операции над ними. Система 

типов данных для двигающихся 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 пространственными 

данными. 

Среди реляционных СУБД к ним от-

носятся: 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 про-

странственных данных реализована в 

MongoDB, RethinkDB, Cassandra. 

Дедуктивные базы данных 

По мере роста объемов информацион-

ных ресурсов все острее встает проблема их 

понимания и интерпретации, особенно если 

это относится к сложным предметным обла-

стям. Для решения этой проблемы необхо-

димо обладать механизмами поддержки 

рассуждений с тем, чтобы делать сложные 

выводы. Для этого начали привлекать мате-

матическую логику. 

В конце 70-х гг. начали формировать-

ся подходы по использованию аппарата ло-

гики в базах данных [5, 6]. В 1982 г. Чандра 

и Харел [353] опубликовали статью, кото-

рую считают первой работой в области тео-
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рии дедуктивных баз данных (ДБД). ДБД, 

как одно из направлений теории баз данных, 

начали активно развиваться в середине 80-

годов прошлого столетия. Исходным пунк-

том появления и становления ДБД стала 

теория логического программирования и, в 

частности, Prolog. 

ДБД - это результат объединения ло-

гического программирования с реляцион-

ными базами данных. ДБД более вырази-

тельны, чем реляционные базы данных, но 

менее выразительные, чем системы логиче-

ского программирования. ДБД - это система 

баз данных, которая может делать выводы 

на основе правил и фактов хранящихся в ба-

зе данных. ДБД представляется как база 

фактов и база правил. Первая из них в тео-

рии ДБД называется экстенсиональной ба-

зой данных (ЭБД), а вторая – интенсиональ-

ной базой данных (ИБД). ЭБД представля-

ется в виде реляционных отношений, а ИБД 

представляет собой подмножество Prolog: 

без функциональных символов и специаль-

ных предикатов типа cut и var. ИБД - это 

множество правил, которые с логической 

точки зрения представляются в виде хор-

новских дизъюнктов. Такие правила имеют 

форму "если А то В", где А называется "те-

лом", В - "головой". Тело состоит из конъ-

юнкции литералов (подцелей). Литерал - это 

атом или его отрицание. Атом - это преди-

кат, содержащий переменные или констан-

ты. 

Во многих статьях и энциклопедиях 

понятие ДБД и язык Datalog рассматрива-

ются как синонимы. Считается, что самое 

раннее опубликованное упоминание терми-

на "Datalog " было сделано в 1985 г. в руко-

писи [354]. Затем термин "Datalog" исполь-

зовался в работах [355, 

356] Однако все же при-

нято считать, что офици-

ально язык Datalog впер-

вые был исследован в 

книге Майера (David 

Maier) и Уоррена (David S. 

Warren) [7] как упрощен-

ный вариант Prolog без 

функциональных сим-

волов. Авторы это название объяснили тем, 

что предикаты без функциональных симво-

лов 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 сокращения от “database 

dialogue" и никакого отношения к Prolog не 

имел. 

В любом случае, к середине 80-х годов 

термин Datalog утвердился как язык дедук-

тивных баз данных, а не как язык логиче-

ского программирования. В 1989 г. была 

опубликована замечатель-

ная монография Джеффри 

Ульмана (Jeffrey D. Ullman) 

[6], в которой отдельная 

глава посвящена детально-

му изложению сущности 

Datalog как логической мо-

дели данных. Многое из 

этой главы используется 

далее при изложении прин-

ципов Datalog. 

Безопасное правило. Чтобы Datalog-

правила интерпретировались операциями 

над конечными отношениями, переменные 

правила должны быть ограничены, то есть 

они должны содержаться в по крайней мере 

одном атоме (литерале без отрицания). Пра-

вило безопасно, если все его переменные 

ограничены На этот аспект 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 пра-

вил существует способ их преобразования в 

выражения реляционной алгебры (см., 

например, [6]). Полученные выражения 

определяют отношения для предикатов ИБД 

и представляют собой единственную мини-

мальную модель. 

Рекурсивные правила. Для рекур-

сивных Datalog -программ, которые не со-

держат отрицаемых подцелей, существует 

единственная минимальная модель, которая 

содержит заданные ЭБД-отношения, и эта 

модель является единственной минималь-

ной неподвижной точкой относительно 

ЭБД-отношений соответствующих Datalog-
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правил. Известно, что если функция моно-

тонна, то ее рекурсивное вычисление при-

водит к неподвижной точке. В реляционной 

алгебре все операции, за исключением раз-

ницы, являются монотонными. Поэтому в 

реляционной алгебре, расширенной цикла-

ми можно построить алгоритм, вычисляю-

щий наименьшую неподвижную точку ре-

курсивной Datalog –программы. В [6, 360] 

даны обзоры по оптимизации рекурсивных 

запросов в ДБД. 

Правила с отрицаниями. Правила 

могут содержать в теле отрицаемые подце-

ли. В этом случае возникают две проблемы. 

Во-первых, отрицания могут порождать 

бесконечные интерпретации. Поэтому было 

расширено требование существования без-

опасных правил с отрицаниями - перемен-

ные, которые встречаются в отрицаемых 

подцелях, должны обязательно присутство-

вать в подцелях без отрицаний. Вторая про-

блема связана с тем, что при наличии отри-

цаний Datalog-программа может иметь 

множество минимальных моделей (мини-

мальных неподвижных точек) В этом случае 

смысл программы с отрицаниями задается 

выбором некоторой "предпочитаемой" мо-

дели [361-368]. Отрицания также вызывают 

проблемы в рекурсии. В связи с этим было 

введено понятие стратифицированного от-

рицания [361, 362, 369, 370] и стратифици-

рованных программ, которые имеют интуи-

тивно понятную семантику [371-374]. Стра-

тификация не гарантирует существование 

наименьшей неподвижной точки. Однако 

это ограничение дает возможность выбора 

среди множества минимальных неподвиж-

ных точек такой "предпочитаемой", которая 

будет интерпретацией смысла Dtalog-

программы. Были также определены более 

специфические классы стратифицируемых 

программ, например, локально стратифици-

рованные программы [375] модульно стра-

тифицированные программы [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 исследо-

вания в этом направлении. Среди них мож-

но отметить метод магических множеств 

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

на нем методов [377], алгоритм подсчета 

(counting algorithm) [378], факторинговая 

оптимизация (factoring optimization) [379], 

метод удаления избыточных правил и лите-

ралов [380], метод оптимизации экзистен-

циальных запросов [381], метод "конвертов" 

(envelopes) [382] и другие. В работе [383] 

дается аналитический обзор различных 

стратегий оптимизации и сравнительный 

анализ их производительности. 

Дедуктивные системы баз данных. 

Что касается создания дедуктивных систем 

баз данных, то можно выделить два направ-

ления. С одной стороны проводились ис-

следования, открывались проекты и разра-

ботки по созданию самостоятельных си-

стем, с обзором которых можно познако-

миться 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 специаль-

ные правила с отрицаниями полностью вы-

разимы в реляционной алгебре, а значит, и в 

стандартном (без рекурсии) SQL. Включе-

ние рекурсии в SQL привело к тому, что все 

возможности дедуктивных Datalog-

программ стали выразимы в SQL99. Допол-

нительно предоставляются возможности 

указывать направление поиска (в ширину, в 

глубину), фиксации и предотвращения бес-

конечных циклов, создавать рекурсивные 

представления, определять прямую и вза-

имную рекурсию, линейную и нелинейную 

рекурсию. С рабочим вариантом стандарта 

рекурсивного SQL можно познакомиться в 

[386], а с кратким описанием практического 

использования - в работе [387] 

Следует также отметить, что к концу 

80-х годов сформировалось направление 

объектно-дедуктивных баз данных. Для них 

были разработаны специальные языки, та-

кие как O-Logic, F-Logic, ROL, IQL [388, 

389]. В статье [390] дается аналитический 

обзор объектно-дедуктивных баз данных. 
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Активные базы данных 

Традиционные базы данных являются 

пассивными. Данные помещаются, обнов-

ляются, переносятся и выбираются из БД 

под воздействием внешних источников (че-

ловек или программа). Бизнес-правила, 

применяемые к содержимому базы данных, 

также, как правило, управляются внешними 

источниками. Короче говоря, традиционные 

базы данных не являются активными участ-

никами функционирования информацион-

ной системы и обеспечивают только функ-

цию хранения данных. Для преодоления 

этого недостатка была введена концепция 

активных баз данных. Активная база дан-

ных (АБД) - это база данных, по отношению 

к которой СУБД выполняет не только те 

действия, которые явно указывает пользова-

тель, но и дополнительные действия в соот-

ветствии с правилами, заложенными в саму 

БД.  

Зарождение идей АБД связывают с 

появлением концепции триггера - механиз-

ма, впервые предложенного в исследова-

тельском проекте System R компании IBM. 

Поддержка концепции триггера предусмат-

ривалась в языке этой системы SEQUEL. 

Однако, следует отметить, что идея тригге-

ра ранее была воплощена в языке определе-

ния данных CODASYL [33, 34] (хотя сам 

термин "триггер" еще не использовался). В 

языке предусматривалась поддержка кон-

цепции процедуры базы данных, которая 

может ассоциироваться с различными объ-

ектами базы данных в спецификации схемы. 

Процедура базы данных запускается авто-

матически в случае, если над объектом, с 

которым она ассоциирована, выполняется 

одна из данных в спецификации операций. 

При этом выполнение процедуры может 

предшествовать выполнению заданной опе-

рации, следовать за ней или иметь место в 

случае возникновения 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 усло-

вий, которые воздействуют на данные и 

могут инициировать обработку данных, 

управляемую СУБД; 

 содержать средство, с помощью которого 

эти события и условия могли бы запус-

кать логику обработки данных внутри ба-

зы данных. 

ЕСА-правило. Для поддержки пере-

численных выше возможностей в активной 

базе данных было ведено понятие ЕСА-

правила - это конструкция, включающая три 

составляющих: событие, условие и действие 

(Event-Condition-Action). Впервые оно было 

определено в проекте HiPAC (High 

Performance ACtive database system) [392]. 

Семантика правила простая: при наступле-

нии события проверяется условие 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 значе-

ние). 

Действие ЕСА-правила - произволь-

ный код, вызываемый при наступлении со-

бытия и при истинности условия. Действие 

выполняется либо в виде составной части 

транзакции ЕСА-правила, либо в виде само-

стоятельной транзакции в зависимости от 

режима связывания. В пределах одного 

ЕСА-правила могут выполняться несколько 

действий одновременно, поэтому следует 

отслеживать конфликтные ситуации. Тело 

действия может инициировать события, ко-

торые вызывают выполнение другого пра-

вила и.т.д. Наконец, цепочка последова-

тельно инициируемых вложенных правил 

может быть рекурсивной.  

Модели ЕСА-правил. Для описания 

ЕСА-правил.были предложены две модели: 

модель знаний (knowledge model) и модель 

исполнения (execution model) [391, 392]. Мо-

дель знаний описывает, что собой представ-

ляют активные правила, а модель исполне-

ния специфицирует, каким образом интер-

претируются ЕСА-правила в процессе их 

выполнения.  

Модель знаний ЕСА-правил. В рабо-

те [393] были обобщены и классифицирова-

ны характеристики модели знаний, которые 

ранее были представлены в литературе [394-
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396]. Эти характеристики относятся ко всем 

составляющим ЕСА-правил и они приво-

дятся далее. 

Характеристики модели знаний со-

бытия. К ним относятся следующие: 

 Источники событий (event sources): опе-

рации над структурными элементами ба-

зы данных (structure operations), поведе-

ние внешней среды (behaviour invocation - 

действия пользователей или прикладных 

программ), команды транзакций (begin, 

abort, rollback commit), временные харак-

теристики; 

 Обнаружение событий - это процесс 

анализа потока событий для выявления 

событий, соответствующих заданному 

образцу. Обычно выявление событий 

включает процедуры фильтрации и агре-

гации. Основополагающие исследования 

по выявлению событий были проведены 

при выполнении проектов HiPAC [392, 

397], Snoop [398, 399], ODE [400], 

SAMOS [401]. В [402] дается обзор ис-

следований по обнаружению событий, 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 со-

бытий, называется составным. Пионер-

ской работой в области составных собы-

тий считается проект HiPAC [392]. Для 

описания составных событий в рамках 

разработанных систем были определены 

различные алгебры, например, [395, 398, 

399, 401, 404]. В работе [398] для состав-

ных событий введена характеристика 

"политика потребления" (consumption 

policy), определяющая ситуацию, в кото-

рой считается, что составное событие 

произошло. В работе [405] предлагается 

общий метод и язык EPL спецификации 

семантики составных событий. 

Характеристики модели знаний 

условия. К ним относятся следующие: 

 факультативность - является ли условие 

обязательным в ЕСА-правиле, или нет. 

Считается, что в правиле должно присут-

ствовать либо событие, либо условие. 

 контекст - в целом в качестве контекста 

ЕСА-правила предлагаются следующие 

варианты: состояние базы при: запуске 

транзакции (DBТ), инициировании собы-

тия (DBЕ), проверке условия (DBС), вы-

полнении действия (DBА), а также при-

вязка условия к событию (BindE) и дей-

ствия к условию (BindC). В качестве кон-

текста условия выступают DBТ, DBЕ, 

DBС и BindE. 

Характеристики модели знаний дей-

ствия. 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" Сто-

унбрейкера [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 дей-

ствий ЕСА-правил. 

Модель исполнения событий. Если 

активная база данных поддерживает выяв-

ление составных событий, то необходимы 

правила их обнаружения и отработки. Для 

решения этой ситуации были предложены 

так называемые "режимы потребления со-

бытий" (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 

(Coupling modes). Режимы связывания опре-

деляют, как инициируется проверка условия 

в ответ на происшедшее событие и как пла-

нируется, диспетчируется и выполняется 

действие ЕСА-правила при положительно 

результате проверки условия.. Они впервые 

были исследованы в проекте HiPAC [397]. 

Они определяются для пар событие-условие 

и условие-действие. Связывание событие-



41 

 

условие определяет, когда следует прове-

рить условие относительно события, а усло-

вие-действие - когда следует выполнить 

действие относительно условия, Для обоих 

видов связываний были предложены одни и 

те же варианты: связывания:  

 немедленно (immediately) - условие/дей-

ствие проверяется/выполняется сразу же 

после события/условия 

 отсрочено (deferred) - проверка/вы-

полнение условия/действия откладывает-

ся до завершения транзакции (до выпол-

нения Commit), в которой инициирован 

триггер. Также были предложены вари-

анты, когда отсрочка задавалась опреде-

ляемым пользователем временем отсроч-

ки [407] или выполнением специальных 

команд [396]. 

 отдельно (detached) - проверка/вы-

полнение условия/действия производится 

в другой транзакции, чем собы-

тие/условие, причем выполнение дей-

ствия может зависеть или быть незави-

симым от завершения транзакции, в ко-

торой произошло событие или было про-

верено условие. 

В работе [397] было установлено, что 

в триггере не все варианты пар значений 

режимов связывания являются допустимы-

ми. Также отметим, что в исследователь-

ском проекте REACH (REal-time ACtive 

Heterogeneous System) [408] были предло-

жены еще два варианта режима связывания 

для поддержки побочных эффектов необра-

тимых действий ЕСА-правил. 

Запуск событием нескольких 

правил. Возможна ситуация, когда событие 

инициирует запуск нескольких правил. В 

этом случае были предложены механизмы 

планирования порядка выполнения правил 

[391, 394, 409]. 

Политика итогового эффекта (net 

effect policy). Для случая, когда в пределах 

одного правила выполняется несколько дей-

ствий относительно одних и тех же данных 

предложна политика итогового эффекта 

[391], когда выполняется только одно дей-

ствие или даже не выполняется ни одного 

действия. 

Вызов правилом другого правила. 
Правило может инициировать вызов друго-

го правила и т.д. При этом возникают ситу-

ации, когда выполнение внутреннего прави-

ла противоречит выполнению внешнего 

правила, а также возможны циклы, когда 

правило инициирует выполнение самого се-

бя. Эти ситуации также рассматриваются в 

литературе [391]. 

Системы активных баз данных. Раз-

работаны системы активных реляционных 

баз данных (РБД) и объектно-ориентирован-

ных баз данных (ООБД). 

Активные РБД. Включение активных 

механизмов в РБД не является чем-то но-

вым, подавляющее большинство коммерче-

ских систем поддерживают механизмы 

триггеров. Кроме того, проводятся исследо-

вания по разработке более развитых средств 

поддержки активных правил. Предложения 

по включению активного поведения в реля-

ционные системы, как правило, ограничи-

ваются возможностями традиционных пас-

сивных реляционных систем. Например, со-

бытиями, которые инициируют правила, яв-

ляются только операции над данными 

(вставка, удаление, замена). Как правило, в 

реляционных системах не рассматриваются 

составные события, они не обладают разви-

тыми режимами связывания и язык описа-

ния правил встраивается в язык запросов. 

Среди "ранних" реляционных систем, кото-

рые обладали механизмами активизации, 

можно отметить Starburst [396, 410], 

Postgress [411], Ariel [412]. Примерами ак-

тивного расширения реляционной модели 

данных являются работы [413-419]. Среди 

них особый интерес представляют те, кото-

рые исследуют взаимосвязь активных и де-

дуктивных баз данных [415-419]. 

В стандарт SQL 1999 г. были включе-

ны триггеры [420]. С тех пор все промыш-

ленные реляционные СУБД в качестве ме-

ханизма 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 объ-

екта указывают, что некоторые аспекты, ко-

торые могут быть представлены в РБД с 

помощью активного поведения, в ООБД 
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поддерживаются с помощью методов. Тем 

не менее, исследования по активному рас-

ширению ООБД начались практически од-

новременно с появлением самих ООБД и их 

существенное отличие заключатся в том, 

что в активных ООБД примитивные собы-

тия часто ассоциируются с вызовами мето-

дов, а не с операциями над структурными 

элементами БД. Разработано множество си-

стем 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 

познакомиться в [391], в этой же работе 

имеются ссылки на другие работы по актив-

ному расширению ООБД. 

Система HiPAC. В заключение отме-

тим, что HiPAC стала одной из лидирующих 

систем активных баз данных своего времени 

и единственной, которая ориентировалась 

на потребности приложений реального вре-

мени, что привело к созданию инновацион-

ной модели триггера. Мо-

дель ECA-правил, пред-

ставленная в HiPAC, те-

перь широко применяется 

в активных вычислитель-

ных системах, в системах 

обработки сложных собы-

тий и в распределенных 

системах. Руководитель 

проекта HiPAC Умешвар 

Дайал (Umeshwar Dayal) в 

2010 году стал лауреатом инновационной 

премии SIGMOD имени Эдгара Ф. Кодда за 

пионерские работы и существенный вклад в 

распределенные гетерогенные базы данных, 

высокопроизводительные активные базы 

данных, модели долговременных транзак-

ций и исследования в области бизнес-

процессов. 

Объектные базы данных 

Возникновение направления объект-

ных баз данных (ОБД) определялось, преж-

де всего, потребностями практики: необхо-

димостью разработки сложных прикладных 

систем, для которых технология предше-

ствующих систем баз данных не была 

вполне удовлетворительной. Исследования 

в области ОБД были начаты в связи необхо-

димостью разработать эффективный меха-

низм, которые бы позволял объектно-

ориентированным приложениям сохранять 

объекты после завершения своей работы и 

ими пользоваться при последующем запус-

ке. То есть необходимо было объектно-

ориентированной среде предоставить про-

зрачный механизм сохранения и выборки 

объектных данных в/из баз данных. 

ОБД возникли не на пустом месте. Со-

ответствующий базис обеспечивался рабо-

тами в области баз данных, направлениями 

языков программирования с абстрактными 

типами данных и объектно-

ориентированных языков программирова-

ния. 

Первые объектные СУБД. В начале 

80-х гг. многие исследовательские группы 

из университетов, научных институтов, ве-

дущих компьютерных компаний и неболь-

ших начинающих компаний приступили к 

созданию ООСУБД. Были выпущены пер-

вые 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 со-

здании 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 обеспечивает 

сохраняемость объектов с предоставлением 

всех функциональных возможностей, при-

сущих для традиционных баз данных. 

ООБД предполагают создание самостоя-

тельных объектно-ориентированных систем 

управления базами данных (ООСУБД). 

ООСУБД реализует гибкую модель, которая 

базируется на той же парадигме, что и объ-

ектно-ориентированные языки программи-

рования. ООСУБД обеспечивают более глу-

бокую интеграцию с объектно-

ориентированными приложениями, чем ре-

ляционная база данных.  

В свою очередь ОРБД расширяет воз-

можности реляционных баз данных сред-

ствами поддержки объектов. 

 
Умешвар Дайал 
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Манифест объектно-ориентиро-

ванных систем баз данных. В 1989 г. 

группа ведущих специалистов и исследова-

телей в области баз данных написали "Ма-

нифест объектно-ориентированных систем 

баз данных" [425] (так называемый Первый 

манифест).Это был первый документ, в ко-

тором была предпринята попытка дать 

определение системам объектно-

ориентированных баз данных. Были описа-

ны основные свойства и характеристики, 

которыми должна обладать технология 

ООБД.  

В также нем отмечается, что текущее 

состояние дел в проблематике ООБД харак-

теризуется: отсутствием общепринятой мо-

дели данных, отсутствием единой формаль-

ной теории и активной экспериментальной 

деятельностью. 

Общепринятая объектно-ориентиро-

ванная модель данных отсутствовала не по-

тому, что не было ни одной разработанной 

полной модели, а по причине отсутствия 

общего согласия о принятии какой-либо мо-

дели. Что касается формальной теории, то 

для ООБД нужно было нечто подобное то-

му, что создал Ковальский для логического 

программирования. Необходимость такой 

теории очевидна: формальная семантика 

основных понятий ООБД определена слабо. 

Ее отсутствие делало практически невоз-

можным достижение консенсуса относи-

тельно модели данных.  

Исследования в области объектных баз 

данных, исключительно активно развива-

лись в 80-е годы. Это привело в конце 80-х к 

образованию промышленных компаний и 

рынка систем управления объектными ба-

зами данных (СУОБД). Вместе с тем, рынок 

объектных баз данных остро нуждался в 

стандарте. Решающее слово в этом отноше-

нии, как впрочем и в других проблемах, свя-

занных с объектными базами 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 Объектными 

Данными - как консорциум производителей 

СУОБД и других заинтересованных участ-

ников для разработки стандарта СУОБД. 

ODMG возглавил Рик Кеттелл (Rick Cattell). 

Задачей группы являлась разработка стан-

дарта на хранение объектов в базах данных. 

В период с 1993 по 2001 год ODMG опуб-

ликовала пять версий своей 

спецификации, последняя 

из них была версия 3.0 

[434], после чего группа 

завершила свою работу.  

Стандарт на хранение 

объектов ODMG 3.0 разра-

ботан на основе трех суще-

ствующих стандартов: 

управление базами данных 

(SQL), стандарты OMG - 

Object Management Group и стандарты на 

объектно-ориентированные языки програм-

мирования (C++, Smalltalk, Java). ODMG 

добавляет возможности взаимодействия с 

базами данных в объектно-

ориентированные языки программирования. 

Стандарт состоит из следующих частей: 

 Объектная модель - унифицированная 

основа всего стандарта. Она расширяет 

объектную модель консорциума OMG. 

 Язык определения объектов (ODL - 

Object Definition Language) - средство 

определения типов объектов, которые со-

ответствуют объектной модели данных 

ODMG. ODL используется для поддерж-

ки переносимости объектных схем между 

соответствующими системами управле-

ния объектными данными (СУОД).  

 Язык объектных запросов (OQL - Object 

Query Language) - SQL - подобный де-

кларативный язык, который предоставля-

ет эффективные средства для извлечения 

объектов из базы данных, 

 Формат обмена объектами (OIF - Object 

Interchange Format) - язык описания за-

грузки и выгрузки текущего состояния 

СУОД в/из файлов и используются для 

обмена хранимыми объектами между 

СУОД. 

 Связывание с ОО-языками. Стандарт свя-

зывания с C++, Smalltalk и Java определя-

ет Object Manipulation Language (OML) - 

язык манипулирования объектами, кото-

рый расширяет базовые ОО-языки сред-

ствами манипулирования и хранения 

объектов. 

Второй манифест. Сообщество ис-

следователей реляционных баз данных от-
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ветило на активность в области OODB сво-

им манифестом в поддержку ORBD. В 1990 

г. М. Стоунбрекер и его коллеги по комите-

ту перспективных систем БД опубликовали 

"Манифест систем баз данных третьего по-

коления" [435] (так называемый Второй ма-

нифест), в котором они утверждают, что 

СУБД третьего поколения, то есть те, кото-

рые придут за реляционными, должны быть 

созданы на основе реляционных техноло-

гий. Сторонники этого направления при-

держиваются принципа эволюционного раз-

вития возможностей СУБД без коренной 

ломки предыдущих подходов и с сохране-

нием преемственности с системами преды-

дущего поколения. Этот принцип был под-

держан при создании дедуктивных и темпо-

ральных баз данных, на этом же пути разви-

валось создание объектно-реляционных баз 

данных. 

На основе этой идеи под руководством 

М. Стоунбрейкера в университете Беркли 

(Калифорния, США) была разработана 

СУБД Postgres [436], Это была первая прак-

тически реализованная объектно-

реляционная система баз данных, в которой 

был продемонстрирован подход по интегра-

ции объектных и реляционных концепций. 

Следует также отметить Вона Кима (Won 

Kim), который в 1991 г. выпустил систему 

UniSQL [437], также считающуюся 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 управле-

ния базами данных и под-

ход по интеграции реля-

ционной и объектной тех-

нологий. Проблема, под-

нятая в манифесте, как 

решить задачу несоответ-

ствия между объектно-

ориентированными язы-

ками программирования и 

системами управления реляционными база-

ми данных. Авторы предлагают взять за ос-

нову реляционную базу данных и расши-

рить ее поддержкой объектов в виде опре-

деляемых пользователем типов. 

Схемы реализации ОРБД. Были 

предложены различные схемы реализации 

ОРБД. К ним можно отнести следующие: 

Объектно-реляционный шлюз (Object-

Relational Gateway). Объектно-ориенти-

рованное приложение работает как обы-

чный пользователь с использованием объ-

ектного языка, а шлюз выделяет и заменяет 

все объектно-ориентированные элементы 

этого языка на их реляционные компонен-

ты. Несмотря на снижение производитель-

ности, такой вариант позволяет программи-

стам целиком сконцентрироваться на объ-

ектно-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 ра-

ботает с ООСУБД, которая через интерфейс 

взаимодействует с реляционной СУБД. 

Унифицированные СУБД (unified 

DBMS). Еще одним решением является со-

здание гибридных объектно-реляционных 

СУБД, которые могут хранить и традицион-

ные табличные данные, и объекты. 

Объектно-реляционные СУБД, Во 

второй половине 90-х гг. лидирующие ком-

пании начали выпуск СУБД, поддержива-

ющие объектно-реляционную модель дан-

ных Первой в 1996 г. вышла на рынок 

СУБД Informix, созданная на основе систе-

мы Illustra Стоунбрекера. В 1997 г. была 

выпущена объектно-реляционная версия 

СУБД DB2 компании IBM, в основу кото-

рой был положен исследовательский прото-

тип Starburst IBM Almaden. В этом же году 

компания Oracle выпустила продукт этого 

же класса Огасlе 8. В настоящее время 

практически все современные реляционные 

СУБД являются объектно-реляционными. 

Все они расширяют реляционную базу дан-

ных средствами представления объектов. 

Позиции объектно-реляционного под-

хода упрочились благодаря принятию в 

1999 г. версии стандарта SQL-3, в котором 
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была введена поддержка объектно-ориен-

тированной концепции (определяемые 

пользователем структурные типы данных, 

типизированные таблицы, объекты, методы, 

наследование). 

Распределенные базы данных 

Распределенная база данных (РаБД) - 

это интегрированная совокупность баз дан-

ных, которые физически распределены по 

компьютерной сети, а распределенная си-

стема управления базами данных (РаСУБД) 

- это программная система, которая так 

управляет распределенной базой данных, 

что аспекты распределения являются про-

зрачными (невидимыми) для пользователей. 

РаСУБД может иметь общий интерфейс для 

доступа к распределенным данным [10]. 

Появление РаБД обусловлено тем, что 

здесь естественно представляется организа-

ционная структура данных предприятия, 

повышается надежность, доступность и ло-

кальный контроль, увеличивается произво-

дительность, облегчается процедура расши-

рения системы. 

Выработка концепции и исследования 

в области РаБД начались во второй поло-

вине 70-х годов. Среди многочисленных ис-

следовательских систем наиболее известны 

следующие три: система SDD-1 [439-442], 

созданная в научно-исследовательском от-

делении корпорации Computer Corporation 

of America в конце 1970-х и начале 1980-х 

годов, система System R* [443-446], распре-

деленная версия системы-прототипа System 

R, созданная в исследовательском отделе 

компании IBM в начале 1980-х годов, и си-

стема Distributed Ingres [447-449], распреде-

ленная версия прототипа системы Ingres, со-

зданная также в начале 1980-х годов в Ка-

лифорнийском университете в Беркли. Так-

же можно отметить проект POLIPHEME во 

Франции [450]. В проектах 70-х гг. был вы-

явлен круг ключевых проблем, связанных с 

разработкой систем распределенных баз 

данных, предложены подходы к их реше-

нию. Тот факт, что всего за несколько лет в 

этой области были получены значимые ре-

зультаты, 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 дан-

ных и на предоставление большей автоном-

ности индивидуальным системам [454, 455]. 

 В 1986-87 гг. были представлены пер-

вые промышленные РаСУБД Ingres/ STAR, 

Oracle 7 и DB2. В связи с этим появилась 

необходимость в формулировке основных 

принципов, требований и функциональных 

возможностей РаБД. В ответ на эти потреб-

ности в 90-м году появилась статья Дейта 

[456], в которой были сформулированы 12 

правил РаБД, главное из которых - прозрач-

ность для пользователей распределенной 

структуры баз данных. Эти правила были 

восприняты научным сообществом и ими до 

сих пор пользуются при разработке Ра-

СУБД. 

Типы РаБД. Имеется два основных 

типа РаБД: однородные (homogenous) и не-

однородные (heterogeneous)  

Однородные РаБД В них все узлы 

находятся под управлением РаСУБД одного 

типа (и возможно под управлением одной 

операционной системы). Имеется два типа 

однородных РаБД: автономные и неавто-

номные. Автономные РаБД работают неза-

висимо, передавая и принимая сообщения 

друг другу для совместного обновления 

данных. Неавтономные РаБД предполагают 

существование центральной (главной) Ра-

СУБД, которая координирует доступ к дан-

ным и их обновление в сети. Обычные рас-

пределенные (regular distributed) и парал-

лельные базы данных относятся к однород-

ным РаБД.  

Неоднородные РаБД. Они работают 

под управлением различных операционных 

системах и типах РаСУБД. Имеется четыре 

типа неоднородных РаБД:  

 федеративные (federated),  

 с посредниками (mediators),  

 мультибазы данных (multi-databases), 

 одноранговые базы данных. 

Федеративные РаБД. Представляют 

собой объединение БД различных типов, 

которыми владеют различные пользователи 

и которые объединяются для облегчения 

совместного использования данных. Феде-
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ративная БД предполагает определение гло-

бальной интеграционной схемы, содержа-

щей отображения в схемы участвующих баз 

данных Впервые федеративная БД была 

определена Маклеод и Хаймбигнер (McLeod 

and Heimbigner) в 1985 г. [457] и исследова-

лась во многих работах [458, 459]. В работе 

[460] приводится обзор по федеративным 

БД. 

При существенном увеличении инте-

грируемых баз данных становится трудно, а 

иногда и невозможно определить глобаль-

ную интеграционную схему. Мультибазы 

данных [461] не предполагают существова-

ния глобальной схемы, но вместо этого язык 

запросов предоставляет возможность спе-

цифицировать выражения, позволяющие 

производить поиск по объединяемым базам 

данных. 

Посредники. (Mediators) [462, 463] 

Они занимают положение между системами 

с одной глобальной схемой и вообще без 

схем. Вместо этого пользователи определя-

ют взгляды-посредники, которые объеди-

няют и согласовывают данные из различных 

источников. Для таких взглядов необходим 

язык запросов, который позволяет форму-

лировать запросы по многим базам данных 

наподобие языка запросов мультибаз дан-

ных. 

Одноранговые БД. (peer-to-peer data-

bases - P2PDB) [464-466] Представляет со-

бой совокупность автономных локальных 

репозиториев/баз данных, которые взаимо-

действуют друг с другом на равноправной 

основе, Основная задача P2PDB - распро-

странять запросы между гетерогенными уз-

лами в большой распределенной сети. Такое 

распространение может остановиться через 

несколько шагов. Это допускается для неко-

торых современных систем, которые не тре-

буют высокой точности результатов, 

например, в поисковых машинах Интернета. 

Распределение данных. Фрагмента-

ция. В РаБД стоит задача распределения ло-

гически целостной БД по узлам распреде-

ленной структуры так, чтобы оптимизиро-

вать целевую функцию. Существуют два 

фундаментальных метода решения этой за-

дачи: фрагментация и репликация.  

Фрагментация (сегментация, декомпо-

зиция) предполагает разбиение данных на 

непересекающиеся сегменты (фрагменты) 

данных для их привязки к узлам сети. Ре-

пликация предполагает запоминание на раз-

личных узлах идентичных копий всей или 

части логической базы данных. РаСУБД га-

рантирует для пользователей прозрачность 

такого распределения. Помимо этого суще-

ствует задача размещения фрагментирован-

ных/реплицированных данных в узлах сети. 

Существует два вида фрагментации: 

горизонтальная и вертикальная. При гори-

зонтальной фрагментации отношение раз-

бивается на группы строк, которые распре-

деляются по узлам. При вертикальной 

фрагментации отношение разбивается на 

группы столбцов, Также допускается ги-

бридная фрагментация, которая предполага-

ет одновременное использование двух 

предыдущих фрагментаций. 

Основные исследования по фрагмен-

тации были проведены в начале 80-х годов 

[467, 469, 470, 10]. Одна из основных задач 

вертикальной фрагментации - определение 

наборов атрибутов, которые должны быть 

объединены в одну группу. В работах [471, 

472] был предложен алгоритм энергетиче-

ского связывания (bond energy algorithm) 

для группирования атрибутов, на основании 

которого производится вертикальная фраг-

ментация. В работе [473] предложен моди-

фицированный вариант этого алгоритма.  

Что касается задачи размещения дан-

ных, то работы в этом направлении нача-

лись еще в конце 60-х годов, когда исследо-

валась проблема размещения файлов [474]. 

В работах [475-477] была исследована про-

блема сложности задач размещения. В рабо-

тах [478, 479] были исследованы динамиче-

ские алгоритмы размещения данных, кото-

рые предполагают возможность изменения 

первоначального размещения для учета из-

менений в методах доступа и рабочих 

нагрузках. Также были предложены методы 

интеграции фрагментации и размещения 

[467, 468]. 

Распределение данных. Репликация. 
Работы по репликации БД датируются нача-

лом 80-х годов, когда были проведены ис-

следования по доступности данных и боль-

шинство предлагаемых решений обеспечи-

вали согласованность данных. Хорошим об-
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зором исследований этого времени является 

статья [480].  

Основная проблема репликации дан-

ных заключается в том, что обновление лю-

бого заданного логического объекта должно 

распространяться по всем хранимым копи-

ям этого объекта. Грей в 1996 г. продолжил 

исследования в этой области [481] и пред-

ложил варианты немедленного (eager) и от-

сроченного (lazy) обновлений. Один из ва-

риантов отстроченного обновления - ис-

пользование первичной копии (master copy), 

когда основная копия обновляется опера-

тивно, а обновление вторичных копий от-

кладывается до удобного времени, причем 

синхронная репликация предполагает за-

вершение распространение изменений до 

завершения транзакции, а асинхронная ре-

пликация - допускается распространение 

изменений после завершения транзакции. 

Наконец, Греем была предложена двух-

уровневое (two-tier) обновление транзакций. 

Эта статья активировала дальнейшие 

исследования по репликации. Одно из 

направлений исследований - уменьшение 

накладных расходов на коммуникацию и 

координацию за счет задержки обновлений 

удаленных копий. Однако в этом случае ко-

пии могут содержать устаревшие или даже 

несогласованные данные. В связи с этим 

были предложены решения по избеганию 

несогласованности [482], установлению 

ограничений на "устаревание" данных и об-

наружению и устранению несогласованно-

сти [483].  

Другое направление исследований, 

проводимых в контексте масштабируемой 

кластерной репликации, связано с разработ-

кой методов обеспечения надежной согла-

сованности при приемлемых затратах [484, 

485]. С появлением облачных систем хране-

ния в исследования были вовлечены внут-

риоблачные репликации, концептуально по-

хожие на кластерную репликацию, а также 

междуоблачные и гео-репликации [486, 

487]. Что касается распределенных систем, 

то сначала исследования были сконцентри-

рованы на репликационных файловых си-

стемах [488, 489], затем на веб-серверных 

репликациях [490] и файловых репликациях 

одноранговых систем [491], Также были по-

лучены результаты по отказоустойчивым 

репликациям объектов [492,493]. Как и в 

области баз данных, самые последние ре-

зультаты, касающиеся репликации распре-

деленных систем, относятся к облачной ин-

фраструктуре, а именно, репликации в си-

стемах 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 доступа 

к совместно используемым данным, воз-

можны тупиковые ситуации (deadlock), ко-

гда транзакция ожидает наступления собы-

тия, которое может произойти в результат 

последующих действие самой транзакции, 

например, когда две транзакции ждут друг 

друга. 

Имеются следующие категории алго-

ритмов обнаружения тупиков в РаБД [10]: 

централизованные, иерархические, распре-

деленные. Централизованные алгоритмы 

[496, 497] используют центральный узел для 

обнаружения тупиков. Как отмечается в 

[439], централизованная двухфазная блоки-

ровка (two-phase locking - 2PL) и обнаруже-

ние тупиков являются хорошей естествен-

ной комбинацией. Централизованное опре-

деление тупиков впервые было реализовано 

в Distributed INGRES [498]. Иерархически 

алгоритмы [497, 499] для обнаружения ту-

пиков полагаются иерархическую структуру 

узлов РаБД. Распределенные алгоритмы 

[499, 500] полагаются на кооперацию всех 

узлов РаБД для обнаружения тупиков. Рас-

пределенные определение тупиков впервые 

было реализовано в System R* [500]. 

В [10] представлен обзор методов 

управления распределенными тупиками. В 

обзорах  [501-504] также обсуждаются раз-

личные распределенные алгоритмы обна-

ружения тупиков. В работе [505] приводятся 

сравнительный анализ дополнительных ал-

горитмов обнаружения тупиков: продвиже-

ние пути (path-pushing) [499], зондовый 

(probe-based) [506], глобального состояния 

(global state) [507, 508]. 

Распределенная обработка запросов. 

Это процедура выполнения запроса в рас-

пределенной среде, где данные размещены в 

различных узлах компьютерной сети. Она 

предполагает преобразование запроса, 

сформулированного в высокоуровневом 
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языке (например, SQL) в выражение проце-

дурного языка низкого уровня (например, 

реляционная алгебра), которое получило 

название план  выполнения запроса. Затем 

этот план оптимизируется с учетом распре-

деленности данных и, наконец, производит-

ся последовательное выполнение операто-

ров полученного оптимального плана. 

Исследования по распределенной об-

работке запросов начались в конце 70-х го-

дов. В этот период были разработаны три 

экспериментальные системы, в которых бы-

ли заложены фундаментальные методы рас-

пределенной оптимизации и обработки за-

просов: SDD-1 [509] (1976), Distributed 

INGRES [510, 511] (1977) и System R* [512, 

513] (1981). Считается, что первым дистри-

бутивным алгоритмом оптимизации запро-

сов является "скалолазание" (hill climbing) 

Вонга [514], который затем был улучшен в 

SDD-1 включением операции полусоедине-

ния. Оптимизационный алгоритм SDD-1 яв-

ляется статичным и направлен на уменьше-

ние суммарных коммуникационных затрат и 

не поддерживает фрагментацию и реплика-

цию. Дистрибутивный алгоритм оптимиза-

ции запросов Distributed Ingres [510] на 

каждом шаге детерминировано анализирует 

пространство возможных планов и прини-

мает решение по локальной оптимизации. 

Он поддерживает горизонтальную фрагмен-

тацию. Целевая функция оптимизации явля-

ется взвешенной комбинацией стоимости 

суммарного времени и времени реакции. 

Алгоритм  валяется динамическим. 

Дистрибутивный алгоритм оптимиза-

ции запросов System R* [513] всесторонне 

анализирует  пространство поиска всех воз-

можных планов выполнения запросов. Ал-

горитм не поддерживает фрагментацию и 

репликацию. Целевая функция оптимизации 

учитывает локальную обработку и комму-

никационные затраты. Алгоритм является 

статическим. 

Были проведены исследования по оп-

тимизации выполнения выражений реляци-

онной алгебры, включая распределенную 

среду. В статье [515] приведен обзор этих 

результатов. Было предложено несколько 

подходов по динамической оптимизации за-

просов для параллельных и распределенных 

баз данных [516]. Алгоритм в [517] предпо-

лагает изменение плана отработки запроса в 

процессе его выполнения, чтобы учитывать 

непредвиденные обстоятельства. В системе 

Mariposa [518] впервые был предложена 

экономическая модель оптимизации рас-

пределенного запроса. В монографиях [519, 

10] детально освещаются результаты в об-

ласти технологий распределенных баз дан-

ных и оптимизации распределенных запро-

сов, полученные в 80-90-х года. Статья [516] 

является более свежим обзором в этой обла-

сти. 

Управление параллелизмом 
(Concurrency Control). Это процедура такого 

управления одновременной бесконфликтной 

работой многих транзакций, при которой 

транзакции корректно выполняют свою ра-

боту без нарушения ограничений целостно-

сти БД. (принципа ACID) 

Исследования по управлению парал-

лелизмом в распределенных системах заро-

дились в начале 80-х годов. Они полагались 

на широко известную в то время статью 

[520] по управлению параллелизмом в цен-

трализованных БД. Грей развил эти идей 

для транзакций [521],  а Спектор и Шварц 

[522] исследовали транзакции в распреде-

ленной среде. 

Было предложено три механизма 

управления параллелизмом: блокировка, оп-

тимистический протокол и упорядочение по 

временным отметкам (timestamp odering) 

Блокировка. Блокировка - это огра-

ничение доступа к совместно используемым 

ресурсам(данным) при одновременном вы-

полнении многих транзакций. 

Первым широко известным механиз-

мом блокировок стала двухфазная блоки-

ровка (Two-Phase Locking - 2PL), которая 

впервые была описана в [520]. Впослед-

ствии было определено множество ее разно-

видностей: строгая (strict), консервативная 

(conservative), первичной копии (primary 

copy), распределенная (distributed), точная 

(rigorous). В [523] описан вариант 2PL, учи-

тывающий использование старых значений. 

Также были предложены гибридные блоки-

ровки которые предполагают использование 

методов, отличных от 2PL [524-526]. 

Следующий тип управления паралле-

лизмом получил название оптимистиче-

ский в том смысле, что создаются локаль-
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ные копии данных транзакции и обновля-

ются именно они, а не сами данные. Впер-

вые этот метод был предложен в работе 

[527], и с тех пор было исследовано множе-

ство его разновидностей [528, 529] 

Наконец, упорядочение по временным 

отметкам использует Системное Время 

или некоторый логический счетчик в каче-

стве временных отметок для упорядочения 

выполнения параллельных транзакций. 

Транзакции присваивается временная от-

метка, как правило, на основании времени 

запуска транзакции. Более старая транзак-

ция имеет больший приоритет. При возник-

новении конфликтов предпочтение отдается 

более приоритетной транзакции. Этот про-

токол описывается в [530-532]. В [532, 533] 

также описываются многоверсионные вре-

менные отметки. Хорошим обзором по ме-

тодам управления параллелизмом является 

статья [534]. 

Машины баз данных  

В общем случае машиной базы данных 

(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 

направлена на создание специализирован-

ных вычислительных устройств и разработ-

ки архитектур, в которых процесс вычисле-

ния базы данных размещался ближе к дис-

кам с тем, чтобы достичь значительного 

увеличения производительности. В эти годы 

было реализовано более 50 проектов. Ос-

новными критериями оценки того или иного 

проекта были полнота выполняемых функ-

ций СУБД и ожидаемое повышение произ-

водительности при их выполнении. На ос-

нове экспериментальных прототипов впо-

следствии во многих странах мира сформи-

ровалось производство различных образцов 

машин баз данных [535]. 

В этот период были предложены ре-

шения, получившие названия процессоров 

фильтров, задача которых эффективно про-

верять передаваемые данные с дисков на 

внешний сервер. В работах [536, 537] про-

цессоры фильтров были разделены на сле-

дующие 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). 

 процессор на ячейку пузырьковой памяти 

(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 про-

цессором на каждую до-

рожку. В этой архитекту-

ре запоминающее 

устройство состоит из 

большого количества ячеек, каждая из кото-

рых имеет дорожку данных, с которой свя-

зан процессор, выполняющий "на лету" 

функцию поиска требуемых данных. Коор-

динацию работы с ячейками выполняет уп-

равляющий процессор. Основная идея 

Слотника заключалась в том, чтобы произ-

водить поиск в базе данных непосредствен-

но на запоминающем устройстве, ограничи-

вая тем самым объем данных, передаваемых 

на основной процессор. В дальнейшем под-

ход Слотника развили Паркер (Parker) [540], 

Мински (Minsky) [541], Пархами (Parhami) 

[542]. На основе этой архитектуры были ре-

ализованы 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 головками. В 

РРН данные параллельно передаются от го-

ловок ко множеству процессоров. Каждый 

процессор применяет функцию отбора к 

выходящему потоку данных и размещает 

выбранные данные в выходном буфере. При 

такой организации каждый цилиндр диска с 

подвижной головкой анализируется за один 
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оборот. К этому классу относятся МБД DBC 

[546], SURE [547]. 

Процессор на диск - PPD. В отличие 

от РРТ и РРН данная архитектура предпола-

гает использование стандартных дисково-

дов. Процессор (или множество процессо-

ров) помещается между диском и запоми-

нающим устройством, в которое передаются 

отобранные данные. Процессор действует 

как фильтр, передавая в основной процессор 

только те данные, которые соответствуют 

критерию отбора. 

Мультипроцессорный кэш - MPC. К 

этому классу относятся МБД, в которых 

специализированные процессоры отделяют-

ся от устройств хранения большим диско-

вым кэшем. Цель этого архитектурного ре-

шения - поддерживать параллелизм обра-

ботки при использовании традиционных 

устройств хранения. Перед обработкой дан-

ные должны быть перемещены из диска в 

кэш и после этого они становятся доступ-

ными процессорам в параллельном режиме. 

Более того, промежуточные результаты вы-

полнения запроса помещаются процессора-

ми в кэш и к ним предоставляется быстрый 

доступ для выполнения последующих опе-

раций запроса. Реализовано много МБД это-

го класса, включая RAP.2 [548], DIRECT 

[549], INFOPLEX [550], RDBM [551], 

DBMAC [552] 

Процессор на ячейку пузырьковой 

памяти - PPB. С каждой ячейкой внешней 

пузырьковой памяти ассоциируется процес-

сор.  

Следует отметить, что в этот период 

большинство проектов разработки МБД 

концентрировалось вокруг специализиро-

ванного аппаратного обеспечения, находя-

щегося еще в стадии разработки, такого как 

CCD-память (charge-coupled device, устрой-

ство с зарядовой связью), пузырьковая па-

мять (bubble memory), диски с фиксирован-

ными головками на каждую дорожку (head-

per-track disks) и оптические диски (optical 

disks). Ни одна из этих технологий себя не 

оправдала в полной мере. В связи с этим по 

истечении двенадцати лет активности в 

этом направлении будущее МБД выглядело 

неопределенным даже для самых верных их 

сторонников. Так, например, в 1983 г. ста-

тья [538] предрекала скорое исчезновение 

МБД. 

Наиболее известными монографиями 

по машинам баз данных 

первого этапа были 

написанные в 1986 г. 

Эсен Озкараханом [8], а 

также в 1990 г. Калини-

ченко Л.А. и Рывкиным 

В.М. [9]. 

Несмотря на пес-

симистические настрое-

ния, направление МБД 

выжило и успешно развивается благодаря 

параллельным системам баз данных. 

Как отмечается в [553], успех парал-

лельных баз данных объясняется широким 

распространением реляционных баз данных. 

В 1983 году они только еще появлялись на 

рынке, сегодня же доминируют. Реляцион-

ные запросы как нельзя лучше подходят для 

параллельного выполнения; они состоят из 

однородных операций над однородным по-

током данных. Каждая операция образует 

новое отношение, так что из операций могут 

быть составлены высокопараллельные гра-

фы потоков данных. Две операции могут 

работать последовательно, если направить 

вывод одной операции на вход другой. Это 

так называемый конвейерный параллелизм 

(pipelined parallelism). Если разделять вво-

димые данные между несколькими процес-

сорами и памятью, часто оказывается воз-

можным разбить операцию на несколько не-

зависимых операций, каждая из которых 

работает с частью данных. Такое разделение 

данных и обработки называется раздельным 

параллелизмом (partitioned parallelism)  

Таким образом, история показывает, 

что узкоспециализированные машины баз 

данных оказались несостоятельными, в то 

время как параллельные системы баз дан-

ных достигли огромных успехов. Успешные 

параллельные системы баз данных строятся 

на обычных процессорах, памяти и дисках. 

Именно в этих системах в основном отрази-

лись идеи высоко параллельных архитектур. 

В 1980-х годах исследования по ма-

шинам баз данных были сосредоточены на 

массивных параллельных вычислениях 

(massive parallel computing). Процессоры 

общего назначения и дисководы были со-
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единены в узлы, и такие узлы затем были 

объединены в высокоскоростные межблоч-

ные связи [553, 554]. Некоторые из этих ти-

пов машин баз данных достигли большого 

успеха в промышленности.  

В середине 80-х годов Стоунбрейкер 

предложил следующую простую классифи-

кацию параллельных мультипроцессорных 

систем [555]: 

 Совместно используемые память и диски 

(shared-everything - SE). Все процессоры 

имеют прямой доступ к общей глобаль-

ной памяти и ко всем дискам. Взаимо-

действие между процессорами осуществ-

ляется с использованием общей памяти. 

Примерами подобных систем являются 

XPRS [556], DBS3 [557], Volcano [558]. 

 Совместно используемые диски (shared 

disks - SD). Каждый процессор имеет 

свою собственную память и прямой до-

ступ ко всем дискам. Все процессоры 

связаны друг с другом через высокоско-

ростную сеть для передачи данных При-

мерами параллельных систем баз данных 

SD-архитектруры являются IBM IMS 

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

[561], VAXclusters [562], IBM Parallel 

Sysplex [563]. 

 Отсутствие совместного использования 

ресурсов (shared-nothing - SN). Каждая 

память и диск находятся в распоряжении 

одного процессора, который работает как 

сервер хранящихся в них данных. Массо-

вое запоминающее устройство в таких 

архитектурах распределено между про-

цессорами посредством соединения од-

ного или более дисков. Как и SD-

архитектуре, все процессоры связаны 

друг с другом через высокоскоростную 

сеть. Отсутствие совместного использо-

вания 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 посвяще-

на статья Соколинского Л.Б. [574]. 

Со временем появились мультипро-

цессорные системы, которые сочетали ха-

рактеристики SE- и SN-архитектур, поэтому 

Коупленд и Келлер [575] предложили сле-

дующим образом расширить классифика-

цию Стоунбрейкера: 

 кластеризовано все (clustered everything - 

CE) - кластеры, имеющие SE-архитекту-

ру, объединяются по принципу SN-

архитектуры 

 кластеризованы диски (clustered-disk - 

CD) - кластеры, имеющие SD-архитекту-

ру, объединяются по принципу SN-

архитектуры 

Такие архитектуры получили название 

иерархических [576]. Предложения Ко-

упленда позволяются строить двухуровне-

вые иерархии (ІSE/SD-кластеры первого 

уровня объединяются в SN-кластеры второ-

го уровня). Двухуровневая архитектура Ко-

упленда может быть легко расширена до ар-

хитектур с тремя или более иерархическими 

уровнями. Двухуровневая иерархическая 

архитектура была исследована в работах 

[575, 577-580]. 

Отметим, что во второй половине 90-х 

годов появились многопроцессорные систе-

мы, имеющие компоненты сложной кон-

струкции и вобравшие в себя различные ар-

хитектурные решения, которые не подпа-

дают под классификацию Стоунбрейкера/ 

Коупленда. К ним можно отнести мульти-

процессорную систему серии MBC-100/1000 

[581], мультипроцессорную систему SP2 

[582] компании IBM, компьютеры на основе 

технологии ServerNet компании Tandem 

[583], гибридную архитектуру CDN [584]. 

Согласно [585] первым шагом на пути 

создания современных МБД была презента-

ция в 2000 г. технологии InfiniBand - высо-

коскоростной коммутируемой компьютер-

ной сети компании Voltaire (партнер Oracle, 

начиная с 2001 года), которая была исполь-

зована в Oracle RAC (Real Application 

Cluster), начиная с версии Oracle Database 9i. 

В 2009 г. среди Top 500 суперкомпьютеров 

мира 29% использовали InfiniBand. Oracle 

Exadata V1 стала первой современной МБД, 

созданной Oracle HP (Hewlett-Packard) в 

2008 г. Тестирование этой МБД в CERN 

[586] показало высокую эффективность по 

времени и памяти при выгрузке данных 
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большого объема. В 2009 г. Sun и Oracle со-

здали МБД Exadata Database Machine Ver-

sion 2. Благодаря использованию современ-

ных технологий этих двух компаний МБД 

работает в два раза эффективнее, чем Oracle 

Exadata V1, 

Teradata Database — это система мас-

совой параллельной обработки (MPP), име-

ющая коллективную распределённую архи-

тектуру. Задача равномерно распределяется 

по всем процессам и параллельно обрабаты-

вается. Поддерживает архитектуру без сов-

местного использования ресурсов. Обладает 

высокой горизонтальной масштабируемо-

стью Имеет один из самых развитых опти-

мизаторов на рынке. Автоматически равно-

мерно распределяет данные по дискам. 

Поддерживает стандарт SQL. 

Базы данных, поддерживающие 
работу с массивами 

БД массивов дает возможность пред-

ставлять и манипулировать многомерными 

массивами однородных данных. Считается, 

что предшественником БД массивов являет-

ся созванная в 1982 г. PICDMS [587] - СУБД 

для работы с рисунками, которая предо-

ставляет возможность оперировать двумер-

ными массивами помощью процедурного 

языка.  

В 1993 г. Майер и Вэнс [588] конста-

тировали, что технология баз данных очень 

редко используется в научных приложениях 

в связи с тем, что СУБД не поддерживают 

структуры с упорядоченными данными в 

частности, массивы. Это заявление совпало 

во времени с началом активного развития 

исследований и разработок по БД массивов.  

Весомый вклад в развитие теории и 

практики СУБД масси-

вов внес немецкий уче-

ный Питер Бауманн 

(Peter Baumann). Он был 

первым, кто в 1994 г. 

предложил декларатив-

ный язык запросов для 

работы с многомерными 

массивами, который ба-

зируется на предложен-

ной им же алгебре мно-

гомерных массивов [589, 590]. Разработан-

ные алгебра и язык запросов легли в основу 

созданной в 1996 г. под его руководством 

первой СУБД массивов RasDaMan [591], ко-

торая поддерживала реляционную модель 

данных с дополнительным типом данных 

"многомерный массив" и специальным язы-

ком запросов RASQL, базирующимся на 

SQL. Согласно данным [592] объем данных, 

хранящихся на всех установках RasDaMan, 

приближается к петабайту 

Модели и языки. Было предложено 

множество формальных моделей и языков 

баз данных массивов, анализ которых мож-

но найти в [593, 594]. Приведем некоторые 

из них. 

Алгебра карт (Map algebra) [595, 596] - 

алгебра, базирующаяся на множествах, раз-

работана в начале 80-х годов Даной Томлин 

(Dana Tomlin) для манипулирования гео-

графическими данными. Представляет дву-

мерные и трехмерные растровые данные. В 

ней производится категоризация операций 

над массивами в зависимости от того, 

сколько ячеек входного массива участвуют 

в создании ячейки выходного массива.  

AFATL Image Algebra [597] - эта алгеб-

ра разработана для обработки изображений 

и получения статистической информации 

AML (Array Manipulation Language) 

[598] - универсальный язык манипулирова-

ния массивами, базирующийся на предло-

женной 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 много-

мерных массивов в язык NCRA, который 

является расширением языка вложенного 

реляционного исчисления NRC. 

Array Algebra [589, 590] - предлагается 

алгебраическая модель массива, базирую-

щаяся на трех ортогональных примитивах, 

относительно которых предоставляется 

набор вспомогательных функций. Этот 

набор обуславливается используемой моде-

лью данных (объектной или реляционной) 

RAM [601, 602] - модель разработана в 

качестве расширения реляционной СУБД 

MonetDB [603].  

Хранение массивов. Обычно большие 

многомерные массивы разбиваются на под-



53 

 

массивы, которые образуют единицы досту-

па к ним. Такое разбиение получило назва-

ние мозаики (tiling), а элементы мозаики - 

плитки (tile) [618]. Мозаика состоит из не-

пересекающихся плиток, каждая плитка - 

многомерный подмассив исходного масси-

ва. Выделяют два основных вид мозаики - 

равномерная (aligned) и неравномерная 

(nonaligned). Равномерная мозаика для n-

мерного массива означает, что она форми-

руется гиперплоскостями, ортогональными 

осям n-мерного пространства, которые раз-

бивают весь массив на "плитки." Если все 

плоскости находятся на одном расстоянии, 

то такая мозаика называется регулярной рав-

номерной, в противном случае - нерегуляр-

ной. В неравномерной мозаике (nonaligned 

tiling) некоторые плитки имеют стороны, не 

являющиеся продолжением сторон сосед-

них плиток. В частично равномерной (part-

ially aligned) мозаике плитки выровнены по 

крайней мере по одному из измерений, а в 

полностью неравномерной (totally non-

aligned) таких измерений нет. На следую-

щем рисунке, взятом из [618], приводится 

пример графической интерпретации этих 

четырех категорий мозаики для двумерного 

пространства.  

 
Архитектура реализации. Выделя-

ются следующие варианты архитектуры ре-

ализации 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 "внед-

рения" 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 экстре-

мально большим базам данных (XLDB) 

представителями науки и промышленности 

был сделан вывод, что существующие 

СУБД не в состоянии манипулировать объ-

емами данных, которые появятся в ближай-

шем будущем. Был также сделан вывод о 

необходимости разработки СУБД нового 

поколения, которые должны удовлетворять, 

в частности, следующим требованиям [611]: 

 модель данных основывается на много-

мерных массивах, а не на кортежах; 

 модель хранения базируется на версион-

ности, а не на обновлении значений; 

 масштабируемость до сотен петабайт и 

высокая отказоустойчивость; 

 СУБД является свободно распространяе-

мым программным обеспечением. 

В ответ на это обращение в 2008 году, 

был запущен международный проект под 

руководством Майкла Стоунбрейкера по со-

зданию новой СУБД, получившей название 

SciDB. В 2010 г. была выпущена первая 

публичная версия SciDB [612]. Ее архитек-

тура основана на модифицированном ядре 

Postgres. SciDB предназначена для хране-

ния, обработки и анализа сверхбольших 

объёмов многомерных распределенных мас-

сивов научных данных, масштабируемых на 

тысячи серверов [613]. Хранение данных 

организовано в виде многомерных вложен-

ных массивов, для обработки которых раз-
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работаны языки AQL (Array Query Lan-

guage) 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 массивы, 

так и реляционные данные. Построена на 

основе массивно-параллельной архитектуры 

GLADE для агрегирования данных.  

PostGIS Raster [608] (ранее известная 

как WKT Raster) позволяет поддерживать 

растровые данные в системе PostGIS. Это 

обеспечивается определением нового типа 

данных RASTER и дополнительного набора 

SQL-функций, работающих с векторными и 

растровыми данными. 

Oracle GeoRaster [610] — это встроен-

ная в Oracle Spatial возможность по хране-

нию, индексированию, анализу и доставке 

растровых изображений(например, спутни-

ковых снимков), данных типа grid-данных, а 

также связанных с ними метаданных. Эти 

типы данных можно использовать для хра-

нения многомерных grid-слоев и электрон-

ных изображений, которые могут быть при-

вязаны для позиционирования на поверхно-

сти Земли или в локальной системе коорди-

нат. 

Teradata Arrays [609]. Недавно Teradata 

вела в свою СУБД массивы в виде самосто-

ятельного типа данных. 

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]. 

В качестве иллюстрации истории раз-

вития систем БД массивов приведем рису-

нок, взятый из [616]. 

 

Статистические базы данных 

Под статистическими базами (СБД) 

данных понимают такие БД, которые предо-

ставляют возможность получать, хранить и 

обрабатывать агрегированные данные, то 

есть данные, полученные с помощью раз-

личных способов обобщения, группирова-

ния, классификации.  

Исследования статистических баз дан-

ных начались в 1970-х и получили 

наибольшее развитие в 1980-х еще до появ-

ления 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 разных 

форм, которые не поддерживаются тради-

ционными СУБД. Более того, реляционная 

модель в чистом виде также не подходит 

для обработки таких данных. Основная 

причина - многомерность статистических 

данных. Таким образом, для СБД нужны 

либо новые структуры данных и операции 

над ними, либо расширять реляционную 

модель данных, чтобы иметь возможность 

представлять отношения над множествами и 

новые операторы к ним [630]. В СБД опре-

делено три типа моделей данных: графиче-

ские, табличные и многомерные. Дадим 

краткое описание статистических моделей 
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данных, подробная информация о которых 

приведена в работах [619, 620]: 

 SUBJECT [621] - представлена графиче-

ская модель системы SUBJECT; 

 SAM (Semantic Association Model) [622] - 

модель была разработана для моделиро-

вания как научных статистических дан-

ных, так бизнес-ориентированных дан-

ных; 

 GRASS (Graphical Approach for Statistical 

Summaries) [623] - является расширением 

SUBJECT. Для представления модели 

используется ориентированный, направ-

ленный, ациклический граф; 

 CSM (Conceptual Statistical Model)  [624] - 

используются две разные, но дополняю-

щие друг друга модели данных для опи-

сания элементарных и сводных данных, а 

именно ER-модель Чена и переопреде-

ленную модель GRASS; 

 STORM (Statistical Object Representation 

Model) [625] - графическая модель, в ко-

торой логическое представление отделе-

но от физической структуры статистиче-

ских таблиц; 

 MEFISTO [626] - функциональная модель 

данных, базирующаяся на структуре, 

названной "статистическая сущность", и 

на множестве операций, составляющих 

алгебру манипулирования данными этой 

структуры; 

 Расширенная реляционная модель дан-

ных с включением в реляционную алгеб-

ру дополнительных статистических опе-

раторов [627]; 

 Темпоральная статистическая модель 

данных [628]. 

Статистические операторы (алгеб-

ры). В статьях по СБД предлагается много 

подходов по определению операторов, ко-

торые бы соответствовали выбранной 

структурной модели. В работе [629] вводят-

ся статистические операторы, аналогичные 

реляционной алгебре, но с семантикой, ха-

рактерной для многомерных объектов. Да-

лее, вводится понятие полноты по аналогии 

с реляционной полнотой, и показывается 

полнота предложенной алгебры. В работе 

[630] также предлагается расширение реля-

ционной модели данных введением отно-

шений над множествами и операторы к ним. 

Еще одним примером алгебры, которая за-

висит от выбранной статистической модели, 

является работа [631], в которой использу-

ется двумерная модель представления ста-

тистических данных. В 1997 г. в работе 

[632] был предложен вариант расширения 

SQL функциональными возможностями 

OLAP для получения итоговых значений в 

многомерном пространстве. В работах [633, 

634] предлагаются многомерные модели 

данных 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 атрибутов 

[637]: сводные атрибуты, представляющие 

собой результаты применения к исходным 

данным агрегирующих функций, и де-

скриптивные атрибуты, которые эти свод-

ные данные описывают, также называющи-

еся метаданными. Правильно организован-

ные, классифицированные и описанные ме-

таданные приносят большую пользу в по-

нимании сути сводных данных, в связи с 

чем их эффективное использование мета-

данных очень важно в СБД. Дополнитель-

ную информацию по этому поводу можно 

получить в работах [638-642]. 

Системы и языки запросов 

статистических баз данных. В обзоре [643] 

дается всесторонний анализ систем и язы-

ков запросов статистических баз данных на 

основании таксономии, предложенной в 

[644]. Перечислим их, отсылая заинтересо-

ванных читателей к указанным статьям для 

детального ознакомления. 

1) Статистические системы управ-

ления базами данных (ССУБД), постро-

енные на основе традиционных СУБД. 
Большинство ССУБД данной категории по-

строены 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 транс-

лируются в язык QUEL и выполняются в 

INGRES.  

 HSDB [647] является ССУБД, построен-

ной на основе реляционной системы 

Model 204 [648]. HSDB поддерживает 
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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 статистические опера-

торы. Предлагается язык запросов, име-

ющий сходные черты с QBE.  

 SYSTEM/K [650] Объектно-ориентирован-

ная система управления базами знаний, 

построенная на основе системы SQL/DS. 

Имеет развитые возможности по управ-

лению метаданными и ограниченный пе-

речень статистических функций. 

 GRAFSTAT [651]. Прикладная система 

предназначена для анализа данных с по-

мощью функций прикладной статистики 

и графического представления результа-

тов. Имеет интерфейс с DB2 и SQL/DS 

через SQL. 

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

PEPIN-SICLA [655] являются примерами 

систем, которые используют традицион-

ную СУБД, статистический пакет и гра-

фический пакет для создания системы 

управления статистическими данными. 

2) Самостоятельно разработанные 

ССУБД. Они группируются на следующие 

шесть подкатегорий согласно используемой 

модели и языка запросов: 

 Системы на базе реляционной модели и 

реляционных языков запросов. Они 

предлагают собственные методы физиче-

ской организации данных, средства кон-

цептуального моделирования, подходя-

щие для ССУБД, и возможности исполь-

зования 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 статистическая 

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 внешним 

интерфейсом. Системы данной категории 

имеют графические двумерные или таб-

личные языки запросов. Примерами яв-

ляются: SUBJECT [621], GRASS [623], 

ABE [658], GUIDE [670], STBE [671], 

ALDS [672], GRASP [673]. 

 Естественноязыковый интерфейс пользо-

вателя: LIDS 86 [674]. 

 Языки запросов, которые вычисляют аг-

регированную 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 основа-

нии анализа литературы можно сказать, что, 

по крайней мере, на начальном пути разви-

тия дисциплины "статистические базы дан-

ных" большой вклад внесли турецко-

американские ученые Зехра Мерал Озсой-

оглу (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 систе-

мы управления базами 

данных". В 2018 г. она 

получила премию ACM 

SIGMOD Contributions 

Award за "преданное слу-
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жение сообществу баз данных». 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 

программного комитета конференции 

VLDB и Симпозиума 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 исследователи IBM Пол 

Мерфи (Paul Murph) и Барри Девлин (Barry 

Devlin) разработали хранилище бизнес-

данных. Однако считается, что основопо-

ложником хранилищ данных является Ви-

льям Х. Инмон (William 

H. Inmon), который при-

ступил к исследованиям в 

этой области в 1983 г., а 

собственно концепция 

хранилищ данных была 

изложена им в 1990 г. в 

монографии [682], кото-

рая стала библией храни-

лищ данных и которая 

положила начало развитию индустрии хра-

нилищ данных. Он организовал первую 

конференцию, впервые организовал темати-

ческий раздел в журнале.  

Еще одним основоположником по 

праву считается Ральф Кимбелл (Ralph 

Kimball). Он является од-

ним из первых архитек-

торов хранилищ данных, 

и его методология, также 

известная как простран-

ственное моделирование 

или методология 

Кимбeлла, стала фактиче-

ским стандартом в обла-

сти поддержки принятия 

решений. В 1990 г. компания Red Brick Sys-

tems, основанная Кимбеллом, разработала 

Red Brick Warehouse - компактную стан-

дартную реляционную базу данных на ос-

нове SQL для приложений DWH и бизнес-

аналитики. Его монография [683], первое 

издание которой было в 1997 г., является 

бестселлером по настоящее время. 

Не смотря на то, что эти ученые порой 

придерживались противоположных взгля-

дов на DWH, они основали и существенно 

обогатили науку DWH. Сравнение взглядов 

на DWH этих двух ученых приведено в ра-

боте [684] и многих других исследователей 

их творческого наследия 

К пионерам исследователей по DWH, 

которые опубликовали свои монографии в 

середине 90-х годов, также относятся Брэ-

кетт [685], Гилл и Рао [686], По [687]. 

Согласно определению Инмона храни-

лище данных - это предметно ориентиро-

ванная, интегрированная, поддерживающая 

хронологию и неизменяющаяся (постоян-

ная) коллекция данных, созданная для под-

держка процесса принятия решений руко-

водством [682] Также считается, что в ши-

роко смысле хранилище данных - это сово-

купность технологий, которые позволяют 

руководству принимать решения быстрее и 

качественнее и в связи с этим они являются 

составляющими автоматизированных си-

стем поддержки принятия решений. 

DWH предполагают интеграцию гете-

рогенных (неоднородных) БД. Но в отличие 

от традиционного подхода создания гетеро-

генных БД, который предполагает создание 

оболочек и посредников, преобразующих 

стандартные запросы к виду, воспринимае-

мому каждой из интегрированных БД, в 

DWH информация из многих гетерогенных 

источников предварительно преобразуется, 

интегрируется и сохраняется в едином хра-

нилище данных. 

Основная задача традиционных БД, 

которые получили название операционных, 

эффективно выполнять транзакции с учетом 

активного обновления БД с тем, чтобы под-

держивать ее целостность. Эти БД были от-

несены к классу систем оперативной обра-

ботки транзакций (online transaction pro-

cessing OLTP). С другой стороны, системы 

DWH не предполагают динамического об-

новления, для них не существует проблема 

поддержания целостности и они предназна-

чены для пользователей, которые осуществ-
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ляют анализ данных с целью принятия ре-

шений. Системы такого класса получили 

название систем оперативной аналитиче-

ской обработки (online analytical processing - 

OLAP). Термин OLAP ввёл Эдгар Кодд в 

публикации в журнале Computerworld в 

1993 году [688], в которой он определил 

OLAP как средство динамического анализа, 

синтеза и консолидации больших объемов 

многомерных данных, сформулировал кон-

цептуальные положения OLAP, описал ар-

хитектуру, выделил фундаментальные ком-

поненты и предложил 12 принципов анали-

тической обработки, по аналогии с 12 пра-

вилами для реляционных баз данных. 

В начале 1995 г. Найджел Пендс (Nigel 

Pendse), не удовлетворенный критериями 

Кодда, сформулировал 

альтернативные 5 правил 

принадлежности систем к 

категории OLAP [689], 

которые были названы 

тестом FASMI - аббреви-

атура из первых букв слов 

фразы "Fast Analysis of 

Shared Multidimensional 

Information" (быстрый 

анализ совместно исполь-

зуемой многомерной информации). Это 

определение также является весьма попу-

лярным в среде специалистов OLAP. 

Наконец, Совет OLAP (OLAP Council), 

созданный в 1995 г. дал следующее развер-

нутое определение OLAP: 

"Оперативная аналитическая обра-

ботка (OLAP) - это категория программ-

ных технологий, которые позволяют ана-

литикам, менеджерам и руководителям по-

лучать представление о данных за счет 

быстрого, согласованного, интерактивного 

доступа до представленной в различном ви-

де информации, преобразованной из исход-

ных данных, с тем, чтобы они осознавали 

реальное положение дел на предприятии" 

[690]. 

Архитектура DWH. Было предложе-

но множество различных архитектурных 

решений DWH [691-702], каждая из кото-

рых обладает своими специфическими осо-

бенностями. В работе [703] проведен анализ 

73 архитектур DWH. На базе предложений, 

высказанных в [691, 692], представим 

обобщающую архитектуру DWH. DWH 

имеет трехуровневую архитектуру.  

 Нижний уровень представляет собой БД 

DWH. Она поддерживает выбранную мо-

дель данных DWH и предоставляет сред-

ства ведения этой БД.  

 Средний уровень выполняет функции 

OLAP. Он обычно представлен следую-

щими 4 типами [693, 694]: 

 Реляционный OLAP (ROLAP) – расши-

ренная реляционная СУБД, которая 

отображает операции многомерной 

модели данных в стандартные опера-

ции реляционной алгебры. 

 Многомерный OLAP  (MOLAP) - 

СУБД, который непосредственно под-

держивает многомерную модель дан-

ных и ее операции;  

 Гибридный OLAP (HOLAP), сочетаю-

щий в себе свойства предыдущих двух 

видов. 

 Специализированный SQL-сервер - об-

ладает развитыми возможностями 

языка запросов SQL для работы с 

DWH-схемами (звезда, снежинка, со-

звездие фактов) в режиме только чте-

ния. 

 Внешний уровень содержит инструмен-

тальные средства поддержки прикладных 

задач DWH, включая: 

 бизнес-аналитика (business intelligen-

ce), 

 оперативная аналитическая обработка 

(OLAP), 

 интеллектуальный анализ данных (data 

mining), 

 системы поддержка принятия решений 

(decision support systems), 

 языки запросов и создания отчетов. 

Помимо этих трех уровней архитекту-

ра DWH включает: 

 Репозиторий метаданных, который со-

держит информацию о данных DWH. 

 Витрины данных (data marts), содержа-

щие подмножество корпоративных дан-

ных, представляющих интерес для опре-

деленных групп пользователей. 

 Средства управления и контроля. 

 Инструментальные средства загрузки 

данных из внешних источников (базы 

данных, файлы, электронные таблицы и 
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т.д.) в БД DWH. Эта компонента получи-

ла название ETL (Extract, Ttransform, 

Load), которая выполняет функции из-

влечения данных из источников, их про-

верки и очистки, преобразования к нуж-

ному виду, интеграции и загрузки или 

обновления БД DWH [704]. Концепция 

ETL возникла в 1970-х годах в связи с 

использованием централизованных репо-

зиториев данных. Но только в конце 

1980-х и начале 1990-х годов она приоб-

рела большую популярность в связи с 

появлением DWH.  

 Модели DWH. С архитектурной точ-

ки 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: архитекту-

ру модели данных, процессную архитекту-

ру, информационную архитектуру, техноло-

гическую архитектуру, ресурсную архитек-

туру. 

 

 
Архитектура DWH 

 

Витрина данных (data mart). Концеп-

ция витрин данных была предложена For-

rester Research ещё в 1991 году. Это пред-

метно-ориентированная и, как правило, со-

держащая данные по одному из направле-

ний деятельности компании база данных, 

ориентированная на пользователей одной 

рабочей группы или департамента. В вит-

рине информация хранится оптимизировано 

с точки зрения решения конкретных задач. 

Существует три типа витрин данных, 

которые различаются в зависимости от их 

отношения к хранилищу данных 

Зависимые витрины данных - это сег-

менты в корпоративном хранилище данных. 

Этот нисходящий подход начинается с хра-

нения всех бизнес-данных в одном цен-

тральном месте. Вновь созданные витрины 

данных извлекают определенное подмноже-

ство первичных данных всякий раз, когда 

это необходимо для анализа. 

Независимые витрины данных дей-

ствуют как автономная система, которая не 

полагается на хранилище данных. Аналити-

ки могут извлекать данные по конкретному 

предмету или бизнес-процессу из внутрен-

них или внешних источников данных, обра-

батывать их, а затем сохранять в репозито-

рии витрины данных до тех пор, пока они не 

понадобятся группе. 
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Гибридные витрины данных объеди-

няют данные из существующих хранилищ 

данных и других операционных источников. 

Этот унифицированный подход использует 

скорость и удобный интерфейс нисходяще-

го подхода, а также предлагает интеграцию 

независимого метода на уровне предприя-

тия. 

Идея соединить две концепции — 

хранилищ данных и витрин данных, по-

видимому, принадлежит Марку Демаресту 

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

предложил объединить две концепции и ис-

пользовать хранилище данных в качестве 

единого интегрированного источника дан-

ных для витрин данных. 

Для взаимодействия между собой вит-

рины данных могут объединяться в сеть, со-

здавая тем самым виртуальное хранилище 

данных. 

Многомерная модель данных DWH. 

Куб данных. Было предложено множество 

многомерных моделей данных, классифика-

ция, анализ и сравнение которых приведено 

в работе [711]. Кратко опишем одну из них, 

которая является наиболее используемой, а 

именно, куб данных [712]. 

Куб данных предполагает моделиро-

вание и представление данных с использо-

ванием понятия многомерного простран-

ства. Куб данных определяется через поня-

тия "факт" и "измерение" 

Согласно [713] термины "факт" и "из-

мерение" возникли в конце 1960-годов в ре-

зультате выполнения совместного исследо-

вательского проекта корпорации General 

Mills и Дартмутского университета. В 1970-

х годах маркетинговые компании AC Niel-

sen и IRI постоянно использовали эти тер-

мины для описания своих агрегированных 

данных и стремились использовать про-

странственные модели для презентации 

аналитической информации. 

Измерение (dimension) - это характе-

ристика, относительно которой представля-

ются агрегируемые данные. При использо-

вании n измерений получаем n-мерный куб. 

Измерение - это ось куба 

Измерение может разбиваться на по-

дизмерения, например, измерение "страна" 

на подизмерения "области", а области на 

"города" и т.д., образуя таким образом 

иерархическую структуру измерения. 

Факт - это характеристика, относи-

тельно которой представляются агрегиро-

ванные данные, например, цена, колличе-

ство, объем. Факт может обладать свой-

ствами (атрибутами), например, валюта, 

единица измерения.  

Мера (measures) – это собственно аг-

регированные значения Меры располагают-

ся в ячейках куба. Выделяют три типа чис-

ловых мер. Аддитивные меры (additive 

measures) могут быть агрегированы по всем 

измерениям. Полуаддитивные (semi-

additive) могут агрегироваться только по 

некготорым измерениям, а неаддитивные 

(non-additive)  вообще не агрегируются. 

Многомерная модель имеет графиче-

ское представление, которое получило 

название кубоида (cuboid) [714]. Кубоид, 

содержащий самый низкий уровень агреги-

рованных данных (то есть агрегированные 

данные по всем измерениям), называется 

базовым кубоидом. На рис. ниже приведен 

трехмерный базовый кубоид. 

 
Из этого трехмерного кубоида можно 

получить три двумерных кубоида путем аг-

регирования данных по каждому из трех 

измерений, из них - три одномерных и, 

наконец, один нульмерный кубоид (кубоид-

вершина) - то есть одно агрегированное 

значение всех мер исходного кубоида Такая 

структура является решеткой кубоидов (cu-

boids lattice) [715] и называется кубом. На 

рис ниже приводится куб (решетка кубои-

дов) для четырехмерного базового кубоида 

с измерениями: товар, время, город, по-
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ставщик (пост-к). Иногда кубоиды также 

называют кубами или подкубами. 

 
 

Операции над OLAP-кубами. Суще-

ствует пять основных операций над кубами 

OLAP: 

Сворачивание (roll-up), также называ-

емая обобщением (drill-up). Приводит к аг-

регированию куба данных либо перемеще-

нием вверх по иерархической структуре из-

мерения (переход от частного понятия к бо-

лее общему), либо удалением измерения по-

средством агрегирования всех мер этого из-

мерения. 

Разворачивание (roll-down), также 

называемая детализацией (drill-down). Опе-

рация, обратная к сворачива-

нию/обобщению - переход от обобщенных 

данных к более детальным посредством ли-

бо 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 значение. 

Никакая агрегация мер не производится 

Фрагментация (dice) — является 

обобщением среза. Из куба извлекается 

подкуб, содержащий только те значения 

каждого из измерений, которые указаны в 

операции. Никакая агрегация мер не произ-

водится 

Вращение (pivot) — позволяет менять 

пространственную ориентацию осей изме-

рений куба, выбирая наиболее удобное для 

аналитика представление. В OLAP-

технологиях куб — это прежде всего сред-

ство визуализации многомерных данных. 

Поэтому при его использовании необходи-

мо решать задачу отображения информации 

в удобном и интерпретируемом для челове-

ка виде. 

Кроме того, были предложены следу-

ющие дополнительные операции 

Объединение (drill across) - позволяет 

объединять много кубов, которые имеют 

одно или более общих измерений. 

Проникновение (drill through) - позво-

ляет переходить от данных на нижнем 

уровне куба (базовый куб), к исходным дан-

ным, откуда куб был извлечен. Операция 

обычно используется для определения при-

чины "выбросов" в кубе данных. 

Агрегирующие функции. Неотъем-

лемая часть OLAP-модели – задание функ-

ций агрегирования. Поскольку цель OLAP – 

создание многоуровневой модели анализа, 

данные на всех уровнях, включая базовый, 

должны быть соответствующим образом аг-

регированы. По каждому измерению воз-

можно 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 ку-

ба опубликовано много статей по его эф-

фективной реализации. Обзор исследований 

в этой области приведен в работах [715, 

717]. Кроме того, исчерпывающий обзор по 

реализации ROLAP-кубов дан в [718]. 

В заключение отметим, что куб дан-

ных используется не только для представ-

ления многомерных данных но и других 

сложных типов данных, например, про-

странственных, темпоральных, текстовых, 

мультимедийных, сетевых и графических 

[719, 720]. 

Многомерные базы данных (МБД), 

это разновидность БД, которая создается 

для хранилищ данных и оперативной анали-

тической обработки данных (OLAP). OLAP, 

работающие с МБД называются многомер-

ными OLAP (MOLAP). Как правило, МБД 

используют модель многомерных кубов для 

представления исходных данных. В [721] 

утверждается, что математический аппарат 
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многомерных БД был разработан выдаю-

щимся американским математиком Доном 

Нельсоном (Don Nelson) в 60-х годах по за-

казу министерства обороны США. 

Концептуальные схемы DWH. ПО 

аналогии с ER-схемой концептуальной мо-

дели ПО, принятой в традиционной техно-

логии проектирования реляционных OLTP-

баз данных. в технологии проектирования 

DWH были предложены следующие OLAP-

схемы: звезда, снежинка и созвездие 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, которые содержат сведения (ат-

рибуты) каждого из измерений. Графиче-

ское представление этой схемы напоми-

нает звезду, в которой таблицы измере-

ний располагаются радиально вокруг 

таблицы фактов.  

Схема снежинки. Является обобщени-

ем схемы звезды. В данном случае, если 

таблица измерений содержит много "разно-

плановых" атрибутов (например, она со-

держит атрибуты не только торгового цен-

тра, но и города, региона, страны), такая 

таблица декомпозируется, то есть она раз-

бивается на несколько "дополнительных" 

таблиц (таблиц подизмерений). Граф ре-

зультирующей схемы напоминает снежинку 

Созвездие фактов. Предполагает су-

ществование многих таблиц фактов, кото-

рые имеют общие таблицы измерений. Гра-

фически эта схема представляется множе-

ством связанных схем звезд. 

Разновидности таблиц фактов. Было 

предложено множество различных видов 

таблиц фактов, основныи из которых явля-

ются следдующие.  

 Транзакционные таблицы (transactional 

table ) - являются наиблее фундаменталь-

ными. Степень детализации фактов в 

таблице определяется принципом "одна 

строка таблицы на каждую транзакцию". 

В этом случае таблица фактов содержит 

наиболее подробную информацию.  

 Периодические снимки (periodic snap-

shot) - фиксируется "картина мира" в вы-

бранные моменты, например, когда соби-

рается сводная информация работы 

предприятия за прошедший месяц. 

 Аккумулирующие снимки (accumula-

ting snapshots) - используется для пред-

ставления деятельности в виде процес-

сов, имеющих четко зафиксированные 

начало и конец, например, оформление 

заказов, с четко определенными проме-

жуточнми результатами, которые акку-

мулируются и окончательно фиксируют-

ся по завершению заказа. 

 Темпоральные снимки (temporal 

snapshots) - фиксация ситуации не со-

гласно моментам времени, а согласно ин-

тервалм времени. 

Учитывая сложность процесса кон-

цептуального моделирования DWH, было 

проведено множество исследований по во-

просу оценки качества этого процесса, об-

зор которых дается в работе [722]. 

Методологии проектирования и 

моделирования. Предлагаются следующие 

три методологии проектирования. 

 Проектирование снизу-вверх. Предложе-

на Кимбеллом и предполагает предвари-

тельное проектирование витрин данных 

по конкретным тематическим направле-

ниям, которые представляют собой само-

стоятельные продукты, и последующего 

их объединения в DWH. 

 Проектирование сверху-вниз. Предложе-

на Инмоном и предполагает сначала со-

здание централизованного репозитерия 

DWH с использованием "нормализован-

ной" модели данных ПО. Затем на осно-

вании DWH создаются витрины данных 

для конкретных приложений или подраз-

делений предприятия. 

 Гибридное проектирование, которое 

предполагает сочетание двух предыду-

щих подходов и обеспечивает всесторон-

нее и надежное проектирование. 

Как уже было отмечено, одной из пер-

вых методологий моделирования DWH  бы-

ла предложена  Кимбеллом в 1996 г. С тех 

пор было предложено множество других 

методологий, всесторонний обзор более по-
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лутора десятков из которых приведен в ра-

боте [722a]. 

Инструментальные средства. Было 

разработано много инструментальных 

средств DWH. По адресу 

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

warehousing-tools.html приводится краткое 

описание 26 наиболее популярных инстру-

ментальных систем класса DWH. 

Активные DWH. В начале этого сто-

летия была предложена концепция актив-

ных DWH. [723, 724] с тем, чтобы DWH 

поддерживали автоматическое принятие 

решений. В активных DWH расширяется 

технология, лежащая в основе активных БД, 

а именно, вводятся "правила анализа", кото-

рые имитируют работу аналитика во время 

принятия решения. В это же время появи-

лись первые коммерческие продукты DWH 

с ограниченными возможностями активных 

правил [725, 726]. 

DWH реального времени [727]. Эта 

концепция предполагает, что исходные дан-

ные поступают в DWH сразу же, как только 

они были порождены их источником и ста-

новятся доступными для их анализа. О та-

ких системах говорят, что они являются 

DWH "с нулевой задержкой". Популярность 

данной концепции привела к тому, что мно-

гие производители, включая IBM [728] и 

Oracle [729] начали производить DWH этого 

класса. Краткий анализ исследований по 

этому направлению приведен в [730]. 

Эволюция DWH. DWH предоставля-

ют возможность сохранения и анализа дан-

ных за большой промежуток времени Так 

как реальный мир, отраженный в DWH, из-

меняется, то тоже самое должно происхо-

дить в DWH. Кимбалл, вероятно, был пер-

вым, кто обратил внимание на это в 1996 г. 

и предложил ряд решений [731]. Эта про-

блема с легкой руки Кембелла получила 

название "медленно изменяющиеся измере-

ния" (Slowly Changing Dimensions - SCD). С 

тех пор было проведено много исследова-

ний в этом направлении, краткий обзор не-

которых из них приведен в [732]. 

Темпоральные DWH. Темпоральные 

DWH содержат те же структурные компо-

ненты, что и традиционные DWH, а именно, 

измерения, иерархии измерений, факты и 

меры. Основное отличие заключается в том, 

что в нетемпоральных DWH время может 

ассоциироваться только с фактами, обычно 

представляющее действительное время (в 

терминах темпоральных БД), а в темпо-

ральных DWH предоставляется возмож-

ность отслеживать эволюцию измерений, 

фактов и мер. Кроме того, темпоральные 

DWH, как и темпоральные БД, могут быть 

битемпоральными. Исследования по темпо-

ральным DWH охватывают различные ас-

пекты, например, темпоральные типы [733], 

концептуальное моделирование и проекти-

рование [734], логическое моделирование и 

запросы [735, 736], задержка в получении 

измерений [737], многомерная агрегация 

[738], корректная агрегация при наличии 

изменений в данных и структуре [739], эво-

люция многомерных схем [740]. В работе 

[741] приводится обзор темпоральных 

DWH. 

Пространственные DWH. Простран-

ственные DWH (Spatial DWH - SDWH) воз-

никли в связи с бурным развитием прило-

жений, имеющих отношение к оперирова-

нию пространственными данными и прежде 

всего географических информационных си-

стем (geographic information system - GIS). 

SDWH это такие DWH, которые предостав-

ляют возможность оперировать простран-

ственными объектами для поддержки про-

странственно-ориентированной деловой ак-

тивности и принятия решений.  

В работе [742] впервые было введено 

понятие пространственного OLAP (SOLAP), 

отражающее применение методов интеллек-

туального анализа к обработке простран-

ственных данных.В работах [743, 744] было 

введено понятие пространственных измере-

ний и предложена их классификация. В ста-

тье [745] предложено расширение концеп-

туальной многомерной модели простран-

ственными изменениями, иерархиями и ме-

рами, а также включением в модель тополо-

гических связей и операторов. Были иссле-

дованы способы представления простран-

ственных мер для геометрических объектов 

с использованием системы координат [742, 

743, 745, 746] и совокупности точек [744]. 

Обычно SOLAP применяют к дис-

кретным пространственным данным, однако 

многие сложные задачи GID-анализа пред-

полагают использование непрерывных про-
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странственных данных, обычно называемых 

пространственными полями. Простран-

ственные поля, или просто поля, описывают 

физические явления, которые изменяются 

непрерывно в пространстве или во времени, 

например, температура и давление воздуха, 

возвышение земли, распространение урага-

на. Обычно поля представляются в виде 

функций, которые приписывают определен-

ные значения каждой точке пространства. В 

связи с этим проводятся исследования и 

разработки по созданию полевых DWH. 

Одной из первых работ в этом направлении 

была статья [747], в которой предлагался 

куб данных с непрерывными измерениями. 

В статье [748] также предлагается много-

мерная модель данных с непрерывными из-

мерениями и с набором операций, которая 

может использоваться для OLAP-анализа 

полевых данных. В работах [749–751] пред-

ставлена модель и алгебра для работы с 

пространственно-временными непрерыв-

ными полями и их использование для 

OLAP-анализа пространственных данных. 

Было проведено много других иссле-

дований по SDWH Хорошим введением в 

пространственные DWH является статья 

[752]. В статье [753] дается аналитический 

обзор фундаментальных методов и концеп-

ций, лежащих в основе пространственных 

DWH. 

SQL и OLAP. В 1995 г. группа иссле-

дователей во главе с Джеймсом Греем пред-

ложили расширение языка SQL – фразу 

CUBE BY, задача которой - создание OLAP-

кубов [754]. CUBE BY создает группирова-

ние по всем возможным комбинациям ука-

занных в нем измерений с разными уровня-

ми агрегации данных. Эта идея была вос-

принята в SQL:1999. 

В SQL:1999 появились возможности 

работы с OLAP-кубами. Для этого фраза 

GROUP BY была расширена фразами 

ROLLUP, CUBE и GROUPING SETS, а так-

же добавлена функция GROUPING. 

 Фраза ROLLUP приводит к многоуров-

невому иерархическому группированию 

по указанным в ней столбцам и создает 

промежуточные суммы (subtotals) в соот-

ветствии с возрастающим уровнем агре-

гации, от наиболее детализированных 

уровней представления данных к более 

обобщенным суммам.  

 Фраза CUBE позволяет в одной команде 

вычислить все возможные комбинации 

промежуточных сумм. Выражаясь тер-

минами решетки кубов, указанные в этой 

фразе столбцы образуют базовую табли-

цу и для нее строится решетка. Предло-

жение CUBE может генерировать ин-

формацию, необходимую для перекрест-

ных 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 эквивален-

тен конструкции UNION ALL к указан-

ным группам. 

 Функция GROUPING возвращает истину, 

если указанное выражение является ста-

тистическим (то есть одержит итоговое 

значение), и ложь, если выражение не-

статистическое, то есть является исход-

ным данным. 
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Эрик Эванс 

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. Класси-
ческие реляционные СУБД, верно служив-
шие человечеству на протяжении 40 лет, 
оказались неспособными справиться с этим 
новым вызовом. В связи с этим появилось 
новое направление в БД, которое получило 
название NoSQL, в результате которого 
появились БД ключ-значение, документные, 
колоночные, графовые. Однако сторонники 
реляционных БД решили не сдаваться без 
боя и направили свои усилия на такую мо-
дернизацию реляционной концепции, при 
которой удалось бы справиться с этим вы-
зовом начала нового века, так возникло 
направление NewSQL. В это же время воз-
никла концепция семантического веба, за-
дача которого – повысить семантику веба 
с целью создания механизмов более реле-
вантного поиска. Важнейшей составляю-
щей такого веба стало понятие онтологии. 
Одним из вариантов хранения онтологий 
стали онтологические базы данных. Нако-
нец, в этот период стали бурно развивать-
ся полнотекстовые БД и электронные биб-
лиотеки. Краткому анализу этих состав-
ляющий постреляционных БД посвящен 
данный раздел. 

NoSQL-базы данных 

В 2000-е гг. с появлением web-

ресурсов с огромными хранилищами разно-

родной информации исследователи стали 

все больше анализировать новые структуры 

данных. Реляционный подход основан на 

четком структурировании данных и строго 

формализованном доступе к ним, что делает 

БД негибкими и замедляет скорость работы. 

Новый подход базировался на отказе от 

фиксированной схемы данных и языка SQL 

NoSQL — термин, обозначающий ряд 

подходов, направленных на реализацию 

СУБД, имеющих существенные отличия от 

моделей, используемых в традиционных ре-

ляционных СУБД с доступом к данным 

средствами языка SQL.  

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 запро-

сов. Это первоначальное 

использование данного 

термина ничего общего 

не имеет с современной 

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 нереляционными СУБД. 

В 2009 г. в Сан-Франциско Йохан Ос-

карссон (Johan Oskarsson) организовал се-

минар для обсуждения новых технологий по 

хранению и обработке данных [756]. Глав-

ным стимулом встречи явилось появление 

на рынке распределенных нереляционных 

продуктов. В качестве яр-

кой вывески семинара Эрик 

Эванс (Eric Evans) предло-

жил емкий и лаконичный 

термин "NoSQL" [757]. 

Термин планировался лишь 

на одну встречу и не имел 

под собой глубокой смыс-

ловой нагрузки, но так по-

лучилось, что он распро-

странился по мировой сети и стал де-факто 

названием целого направления в IT-

индустрии. Вместе с тем термин NoSQL не 

обозначает какую-либо одну конкретную 

технологию или продукт. Он скорее харак-

теризует вектор развития IT в сторону от 

реляционных баз данных. 

Свойства NoSQL баз данных. Имеет-

ся много различных типов NoSQL БД, но 

для большинства из них характерными 

свойствами являются следующие. 

 Гибкость. Как правило, базы данных 

NoSQL предлагают гибкие схемы, что 

позволяет осуществлять разработку 

быстрее и обеспечивает возможность по-

этапной реализации. Благодаря использо-

ванию гибких моделей данных БД 

NoSQL хорошо подходят для частично 
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Эрик Брюер 

структурированных и неструктурирован-

ных данных. 

 Горизонтальная (эластичная) масшта-

бируемость. Базы данных NoSQL рас-

считаны на масштабирование с использо-

ванием распределенных кластеров аппа-

ратного обеспечения, а не путем добав-

ления дорогих надежных серверов. Вы-

сокая доступность за счет слабой согла-

сованности (за счет упрощенной семан-

тики ACID) 

 Высокая производительность. Базы 

данных NoSQL оптимизированы для 

конкретных моделей данных и механиз-

мов доступа, что позволяет достичь более 

высокой производительности по сравне-

нию с реляционными базами данных. 

 Широкие функциональные возможно-

сти. БД NoSQL предоставляют API и ти-

пы данных с широкой функционально-

стью, которые специально разработаны 

для соответствующих моделей данных. 

 Слабоструктурированные (schemaless) 

данные. Структура данных не регламен-

тирована. Ее можно менять динамически 

 Поддержка агрегатов. NoSQL хранили-

ща оперируют не только атомарными, но 

и агрегатными объектами. В этом случае 

не нужны нормализованные отношения. 

 Распределенные системы, как правило, 

без централизованного управления (де-

централизованная) 

 Поддержка распределенных систем без 

совместно используемых ресурсов (share 

nothing). 

Чтобы понять, что можно достичь при 

разработке и использовании баз данных, 

было сформулировано утверждение Брюера. 

Теорема CAP, известная также как 

теорема Брюера (Brewer), — эвристическое 

утверждение о том, что в любой реализации 

распределённых вычислений возможно 

обеспечить не более двух из трёх следую-

щих свойств: 

  согласованность данных (Consistency) 

— во всех вычислительных узлах в один 

момент времени данные не противоречат 

друг другу (семантика ACID); 

  доступность (Availability) — любой за-

прос к распределённой системе заверша-

ется корректным откликом, однако без 

гарантии, что ответы всех узлов системы 

совпадают; 

  устойчивость к разделению (Partition 

tolerance) — разделение распределённой 

системы на несколько изолированных 

секций не приводит к некорректности от-

клика от каждой из секций. 

Принцип был предложен профессором 

Калифорнийского университета в Беркли 

Эриком Брюером (Eric Brewer) и Армандо 

Фоксом (Armando Fox) в 1999 г. [758] и за-

тем в 2002 г. это утвер-

ждение доказали Сет 

Гильберт (Seth Gilbert) и 

Нэнси Линч (Nancy 

Lynch) [759]. Теорема 

впоследствии получила 

широкую популярность и 

признание в среде специа-

листов по распределён-

ным вычислениям. Кон-

цепция NoSQL, в рамках которой создаются 

распределённые системы управления база-

ми данных, зачастую использует этот прин-

цип в качестве обоснования неизбежности 

отказа либо от согласованности данных, ли-

бо от доступности.  

На рис. ниже приводится графическое 

представление, на котором стороны тре-

угольника соответствуют парам свойств 

теоремы САР, возле которых приводятся 

примеры систем, соответствующие этим 

свойствам. 

 
Классификация систем согласно САР 

Теорема PACELC. Эта теорема, как и  

CAP, описывает, какие ограничения и ком-

промиссные решения имеют распределён-

ные системы в отношении согласованности, 

доступности и устойчивости к разделению. 

Однако, теорема PACELC дополнительно 

утверждает, что необходимо идти на ком-

промисс между задержками получения от-

вета и согласованностью даже при отсут-
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ствии устойчивости к разделению, что 

обеспечивает более полное представление о 

возможных компромиссах для распределён-

ных систем. 

В данной теореме используется не просто 

треугольник СAP, а следующее условное 

выражение: 
ЕСЛИ (P)artition tolerance  

ТО (A)valability ИЛИ (С)onsistency 

ИНАЧЕ (L)atency ИЛИ (С)onsistensy 

Простыми словами, при условии наличия 

устойчивости к разделению (P) можно вы-

брать доступность (A) или согласованость 

(С) (это теорема САР), иначе (E)lse, если 

устойчивости к разделению нет, можно вы-

брать между временем задержки (L) или со-

гласованностью (С). Эта ситуация 

графически представлена на рис ниже. 

 
Таким образом, эта теорема дает четыре 

разновидности распределенных систем: 

PA/EL - высокая доступность (A) при 

устойчивости к разделению (P) иначе (E) 

высокая скорость ответа (L) (Dynamo, 

Cassandra, Cosmos DB, Riak); 

PC/EC - в обоих случаях выбирается высо-

кая соглаовнность (С) (Couchbase, 

VoltDB/H-Store, Megastore ); 

PC/EL - высокая соглаовнность (С) при 

устойчивости к разделению (P) иначе (E) 

высокая скорость ответа (L) (PNUTS); 

PA/EC - высокая доступность (A) при 

устойчивости к разделению (P) иначе (E)  

высокая соглаовнность (С) (MongoDB). 

Теорема PACELC 

впервые была представ-

лена в интернете Дани-

элем Дж. Абади (Daniel J. 

Abadi) из Йельского уни-

верситета в 2010 году, а 

затем опубликована в ви-

де статьи в 2012 г [760]. В 

2015 г. он был награжден 

премией Very Large Data 

Base Endowment Inc. (VLDB) за лучшую 

статью за предыдущие10 лет, а в 2020 г. по-

лучил звание "Действительный член ACM" 

(ACM Fellow) за "большой вклад в потоко-

вые, распределенные, графовые и колоноч-

ные  базы данных". 

Типы NoSQL баз данных. Далее при-

водятся различные типы NoSQL баз данных 

с указанием нескольких из них, принадле-

жащих каждому из типов. В работе [761] 

приводятся множество различных систем 

классификации NoSQL с обширных указа-

нием NoSQL баз данных, принадлежащих 

каждому из типов. 

Модель ассоциативного массива 
(associative array model). Представляет собой 

пару «ключ-значение». Ассоциативный мас-

сив отображает ключ на значение, т.е. ассо-

циирует значение с ключом. В качестве зна-

чения могут быть как атомарная единица 

данных, так и более сложная конструкция, 

например, список. Формальное описание 

этой модели и алгебры приведено в [762, 

763]. Работа [764] посвящена исследованию 

применению этой модели в базах данных. 

БД ключ-значение 
(key-value database). Ассоци-

ативные массивы легли в ос-

основу так называемых база 

данных ключ-значение. 

Считается, что ключ должен 

быть уникальным. Согласно [765] первой 

системой баз данных типа "ключ-значение" 

была созданная в 1986 г. система GT.M 

(Greystone Technology M) [766], предназна-

ченная для высокопроизводительной обра-

ботки транзакций. За прошедшее с тех пор  

время было созданих множество систем баз 

данных этого типа. На сайте DB-engines 

приведено 57 систем баз данных типа 

"ключ-значение" [767] и по состоянию на 

январь 2022 г. в тройку наиболее популяр-

ных входят Redis, Amazon DynamoDB, 

Microsoft Azure Cosmos DB. Дополнитель-

ная информация  относитльно использова-

ния баз данных «ключ-значение» приводит-

ся в разделе «Большие данные» 

Модель триплетов (triple store model). 

Расширением ассоциативного массива стал 

модель триплетов – три элемента, связанные 

в выражение «субъект–предикат–объект» 

[768] или в классический элемент информа-

ции «объект-атрибут-значение». По суще-

ству триплет – это одна ячейка классическо-

го отношения. Благодаря указанию свой-
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ства, для которого приведено значение, три-

плеты являются более информативными, 

чем пары «ключ-значение». Каждому объ-

екту может соответствовать столько три-

плетов, сколько свойств имеет данный объ-

ект. По адресу 

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

triplestores> приведен обширный список баз 

данных различных хранилищ триплетов. 

Колоночные БД 
(column-oriented databases, 

wide column store/column 

families). Базы данных, 

основанные на триплетах, 

получили название коло-

ночных (поколоночных 

или баз данных, состоящих из семейства 

столбцов). Название объясняется тем, что 

собрав вместе все триплеты с одинаковым 

свойством (атрибутом), получаем одну ко-

лонку отношения. Представителями коло-

ночных СУБД являются DynamoDB, Google 

BigTable Cassandra, Scylla, HBase, 

Hypertable Mulgara, PNUTS и др. Более де-

тальное раскрытие NoSQL баз данных этого 

типа приводится далее в разделе "Колоноч-

ные базы данных". 

Документо-ориен-

тированные БД (docu-

ment-oriented databases). 

Объединение триплетов, 

описывающих один объ-

ект, называется докумен-

том. В качестве значений 

могут быть строки, числа, массивы и другие 

вложенные триплеты. Значения могут вкла-

дываться многократно. Базы данных, осно-

ванные на документах, получили название 

документо-ориентированных. Примерами 

СУБД этого типа являются IBM Domino, 

RavenDB, CouchDB, ThruDB, MongoDB, 

DocumentDB и др. Более детальное раскры-

тие NoSQL баз данных этого типа приво-

дится далее в разделе "Документо-

ориентированные базы данных". 

Графовые БД 
(graph database). Трипле-

ту также придается се-

мантика «объект-

отношение-объект». Та-

кой триплет предназна-

чен для хранения ин-

формации, которая в традиционных базах 

данных называется связью. Представление 

связей между конкретными объектами поз-

воляет описать предметную область в виде 

семантической сети или графа, в котором 

объекты образуют узлы, а отношения – дуги 

или ребра. Такие БД получили название 

графовых (graph database). Необходимо от-

метить, 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 интуитивной простоте и 

пригодности для описания слабо структури-

рованной информации графовые СУБД 

(Neo4j, AllegroGraph, InfiniteGraph, 

HyperGraphDB, OrientDB и другие) активно 

завоевывают рынок. Более детальное рас-

крытие NoSQL баз данных этого типа при-

водится далее в разделе "Графовые базы 

данных". 

Структура GLOBAL. Заметим, что 

объекты, ассоциативные массивы, триплеты 

и документы – похожие понятия. В [769] 

рассматривается универсальная структура 

GLOBAL, с помощью которой можно пред-

ставить любой из этих элементов. GLOBAL 

используется в известной СУБД Cache. 

Согласно информации nosql-

database.org, в настоящее время (январь 

2022 года) в мире имеется более 225 систем 

управления NoSQL-базами данных. На сай-

те приведен список этих СУБД с достаточно 

полной их классификацией. Эта классифи-

кация помимо приведенных выше 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 част-

ности AQL - ArangoDB Query Language, 

CQL - Cassandra Query Language, HQL - 
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Hypertable Query Language, Cypher - язык 

запросов графической базы данных Neo4j. 

Кроме того, компания Couchbase, развива-

ющая такие системы, как CouchDB, 

Memcached и Membase, анонсировала со-

здание нового языка запросов - UnQL 

(Unstructured Data Query Language) [770]. Он 

представляет собой надмножество класси-

ческого SQL, то есть во многом с ним сов-

местим, но ориентирован на работу с не-

структурированными данными. Проект вы-

полнен совместными усилиями Ричарда 

Гиппа (Richard Hipp), создателя SQLite, и 

Дэмиена Каца (Damien Katz), основателя 

проекта CouchDB. С обзором всех этих язы-

ков можно познакомиться в [771]. Было 

предложено много графовых моделей баз 

данных, обзор которых приведен в [772]. 

Документо-ориентированные ба-
зы данных  

Документо-ориентированная база 

данных (ДОБД) (document-oriented database)  

- это бза данных, предназначенная для хра-

нения и манипулирования документами. 

Документ - это древовидный направленный  

граф с помеченными вершинами. Листьевые 

вершины представляют данные документа, 

а метки (имена) остальных вершин пред-

ставляют свойства (атрибуты) соответству-

ющих данных. документа.  Документы мо-

гут объединяться в коллекции в каком-то 

смысле однотипных документов, но при 

этом никакие требования на одинаковость  

состава атрибутов документов может и не 

предъявляться. Коллекции могут содержать 

другие коллекции.  

Документная структура относится к 

классу  так называемых бессхемных 

(schemaless) самоописываемых (self-

describing)  структур, Как правило, в доку-

ментной структуре отсутствует разделение 

на  схему и экземпляр , схемы нет, а все не-

обходимые структурные элементы схемы 

присутствуют в экземпляре и  в этом смыс-

ле данные являются самоописываемыми. 

Документо-ориентированные данные также 

а получили название  слабоструктурирован-

ных/полуструктурированных (semi-structu-

red data). 

Слабоструктурированные данные. 

Термин "слабоструктурированные данные" 

ввел Луневский и др. (Luniewski) в 1993 г. в 

системе Rufus [775]. В1995 Папаконстанти-

ну и др. (Papakonstantinou)  определил мо-

дель для слабоструктурированнных данных 

OEM в рамках системы интеграции гетеро-

генных баз данных TSIMMIS [776, 777]. В 

1996  Бунеман и др (Buneman) определил 

модель слабоструктурированных данных  

[778]. В 1999 г.  Дойч и др. (Deutsch) описал  

связь между слабоструктурированными 

данными и XML  [780]. 

Языки запросов.Для слабоструктури-

рованных данных были определены языки 

запросов, которые позволяют извлекать 

данные из этой структуры или преобразо-

вывать одну слабоструктурированную 

структуру в другую. Эти языки появились 

практически одновременно  с само структу-

рой. В 1995 г. был разработана система и 

язык  Lorel  [781] - один из первых языков 

запросов для слабоструктурированных дан-

ных, в котором введено понятие регулярно-

го выражения пути для навигации по путям 

с частично известной структурой. В языке 

UnQL [779] делается акцент на трансформа-

циях запросов и вводится структурная ре-

курсия в качестве  центральной парадигмы 

преобразования слабоструктурированных 

данных. В языке MSL [782], вводятся ско-

лемовские функции для преобразования 

слабоструктурированных данных. Язык 

XML-QL [780] стал первым языком, в кото-

ром принципы языков слабоструктуририро-

ванных данных были применены к XML. 

С точки зрения внутренней структуры 

представления документная структура явля-

ется разновидностью структуры NoSQL 

ключ-значение, когда значение, в свою оче-

редь, может быть парой "ключ-значение" и 

так далее, представляя таким образом мно-

гоуровневую иерархию. 

Для форматирования документных 

данных используются стандартные  языки  

JSON, BSON, XML, YAML и другие.  

Основные операции практически всех 

ДОБД обозначаются аббревиатурой CRUD 

и означают Create,Retrieve, Update и Delete. 

Предполагается, что в  любой  ДОБД 

существует механизм задания уникальных 

идентификаторов документов, по которым 
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производится индексация, что существенно 

ускоряет поиск документов.  

Системы ДОБД. Было разработано 

множество систем ДОБД . Так на сайте 

[783] приведено краткое описание более 60 

систем ДБД , среди которых по состоянию 

на 2021 год лучшими считаются: Amazon 

DynamoDB, MongoDB, MongoDB Atlas, 

Couchbase Server, Google Cloud Firestore, 

Percona Server for MongoDB, InterSystems 

IRIS, ArangoDB,, Database management, 

Azure Cosmos DB 

Колоночные базы данных 

Колоночная NoSQL база данных (КБД) 

- это такая база данных, в которой данные 

хранятся сгруппированными по колонкам 

таблицы,  а не по строкам, как в реляцион-

ных базах данных.  В ней «соседними» яв-

ляются не данные из двух столбцов одной и 

той же строки, а данные из одного и того же 

столбца, но из разных строк. 

Колонки логически группируются в 

колоночные семейства (column family), ко-

торые также называются широкими колон-

ками (wide-column ). Колоночные семейства 

могут состоять из практически неограни-

ченного количества колонок, которые могут  

создаваться динамически Чтение и запись 

происходит с использованием колонок, а не 

строк. 

Колонка может быть представлена в 

виде множества пар ключ-значение, где 

ключ - имя колонки, тем самым наследуют-

ся свойства хранилищ типа ключ-згачение. 

В некоторых случаях различают коло-

ночные хранилища от хранилищ семейства 

колонок. В первом случае предполагается, 

что каждая колонка хранится самостоятель-

но не зависимо от других колонок, а во вто-

ром - все колонки семейства запоминаются 

вместе. 

Супер-колонка - это колонка, состоя-

щая из других колонок. Например, супер-

колонкой является ФИО, состоящая из ко-

лонок Фамилия, Имя и Отчество. С другой 

стороны, Фамилия, Имя и Отчество - это 

семейство колонок. Таким образом, семей-

ство супер-колонок, это семейство, состоя-

щее из семейства колонок.  Такая вложен-

ность может быть многократной. С точки 

зрения концепции хранилищ ключ-значение 

мы имеем ситуацию, когда значение  в свою 

очередь является парой ключ-значение. С 

другой стороны, прибегая к терминологии 

реляционных баз данных можно сказать, что 

семейство супер-колонок это в каком-то 

смысле является аналогом понятия "взгля-

да" (view). 

История КБД 

Этап 1. Транспонированные файлы 
(1969-1985).   Считается, что история коло-

ночных баз данных берет свое начало с кон-

ца 60-х годов с появлением так называемых 

транспонированных файлов (transposed 

files), в которых строки табличных данных 

переводятся в столбцы, а столбцы - в стро-

ки. Первой поддерживающей транспониро-

ванные файлы  СУБД считается TAXIR 

(1969) [784], ориентированная на хранение и 

поиск биологических данных. К этому клас-

су также относятся разработанная в 1975 г. 

медицинская система TOD [785] и система  

RAPID  [786],  созданная в 1976 г. компани-

ей Statistics Canada для поиска и обработки 

статистических данных, которая впослед-

ствии использовалась во многих статисти-

ческих организациях до конца 90-х годов. 

Следует также упомянуть о созданной в 

1977 г. SCSS - колоночном варианте систе-

мы SPSS (Statistical Package for the Social 

Sciences) - статистическом пакете для соци-

альных наук [787]. Одной из самых ранних 

систем, которая обладала чертами совре-

менных колоночных СУБД, была Cantor 

[788]. Были проведены исследования по ор-

ганизации поиска в транспонированных 

файлах [789]. В 1975 г. в работе   [790] ис-

следован вопрос декомпозиции записей на 

подзаписи с последующим хранением их в 

отдельных файлах. 

Этап 2. Модель декомпозированной 

памяти - DSM (1985-2000). Следующий 

этап связан с появлением методов верти-

кального разбиения, предполагающего  по-

атрибутную кластеризацию таблиц  К этому 

моменту в базах данных господствовала так 

называемая модель N-арной  памяти NSM 

(N-ary Storage Model). Но в 1985 г. была 

опубликована статья [791], в которой в ка-

честве альтернативы NSM была предложена 

модель декомпозированной памяти (Decom-
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position Storage Model, DSM). В DSM каж-

дая колонка таблицы запоминается отдель-

но, а чтобы знать, какой именно строке таб-

лицы принадлежит значение в колонке, вме-

сте с этим значением запоминается уни-

кальный идентификатор строки, как прави-

ло это суррогатный первичный ключ  (см 

рис. ниже).  
UID Товар Цена Дата  Товар  Цена  Дата 

1 ПК 500 07.10.21  1 ПК  1 500  1 07.10.21 

2 Монитор 150 07.10.21  2 Монитор  2 150  2 07.10.21 

3 Мышка 15 09.10.21  3 Мышка  3 15  3 09.10.21 

4 Принтер 170 11.11.21  4 Принтер  4 170  4 11.11.21 

а) Модель памяти /NSM  б) Модель памяти DSM 

 

На протяжении последующих 20 лет 

использовались именно термины NSM/DSM 

для указания строчной и поколоночной мо-

делей памяти.  Последующие две статьи, 

посвященные исследованию проблемы рас-

параллеливания операций работы с DSM 

[792], а также использованию индексов для 

выполнения операций соединения и проек-

ции [793] показали неоспоримое преимуще-

ство DSM перед NSM при выполнении опе-

раций выборки данных из БД. 

Этап 3.  Бурное развитие (2000-?).  
До начала 2000-х годов концепция  DSM не 

была востребована в связи с тем, что отсут-

ствовали классы задач, которые бы остро 

нуждались в КБД. И только с появлением 

статистических и аналитических баз дан-

ных, хранилищ данных, технологии OLAP и 

больших данных КБД стали весьма востре-

бованными. Первыми исследовательскими 

прототипами КБД, которые были реализо-

ваны в 2000-2005 гг. и которые оказали су-

щественное влияние на дальнейшее разви-

тие коммерческих КБД, стали MonetDB 

[794, 795], VectorWise (MonetDB/X 100)  

[796] и C-Store [798]. 

Первыми коммерческими КБД счита-

ются Sybase IQ (1996) и KDB (1998). Вторая 

половина 2000-х годов ознаменовалось бур-

ным ростом числа колоночных СУБД. В это 

время были реализованы Vertica (Vertica 

Analytic Database),, Exasol, ParAccel, Kogni-

to, InfoBright, SAND, Ingres VectorWise, 

Kickfire, Paraccel. Примерами колоночных 

баз данных также являются  Apache Cassan-

dra, Scylla, Apache HBase, Google BigTable, 

Microsoft Azure Cosmos DB.  Колоночно-

ориентированные средства внедрены в та-

кие реляционные СУБД, как Oracle, 

SQLServer, PostgreSQL, IBM BLU.  

В начале 2000-х г. возникла идея ги-

бридные хранилищ, поддерживающих как 

строчное так и колоночное хранение дан-

ных. Так в 2001 было разработано храни-

лище PAX (Partition Attributes Across), в 

2002 была предложена гибридная модель  

"Fractured Mirrors". Впоследствии были реа-

лизованы коммерческие гибридные храни-

лища SAP HANA, InfiniDB,  Greenplum. 

В момет написания статьи в базе дан-

ных https://dbdb.io/ (Database of Databases) 

была представлена 51 СУБД, имеющая от-

ношение к колоночной модели данных.  

Характерные черты и область 

пррименения. Характерными чертами КБД 

являются: 

 высокая скорость выполнения операций 

поиска/доступа, особенно при выполне-

нии запросов с агрегатными функциями; 

 высокая горизонтальная масштабируе-

мость благодаря полной свободе по рас-

пределению колонок между узлами сети; 

 высокая эффективность декомпозиции и 

сжатия данных; 

 может функционировать в бессхемном 

варианте. 

Колоночные СУБД применяются как 

правило в аналитических системах класса 

business intelligence, аналитических OLAP- 

хранилищах данных (data warehouses) и си-

стемах класса Big Data 

Методы реализации и оптимизация. 

Хотя современные коммерческие КБД ши-

роко используют принципы и методы, кото-

рые были предложены для транспонирован-

ных файлов и декомпозированных структур, 

однако они обладают возможностями, кото-

рые на начальных этапах не были преду-

смотрены.  Особенно это относится к во-

просам, которые связаны с аспектами опти-
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мизации и повышения производительности 

их функционирования. Приведем их.  

Виртуальный ключ. Если значения 

колонки фиксированной длины, то можно 

не хранить суррогатный ключ вместе с каж-

дым значением колонки, а вычислять  как 

значение  ключа, так и расположение соот-

ветствующего значения колонки на основа-

нии смещения. Такой принцип был исполь-

зован в MonetDB [795]. Его можно исполь-

зовать при отсутствии сортировки в колон-

ках. 

Блочная организация и векторная 

обработка. Для КБД были предложены ме-

тоды блочной организации данных и их 

векторной обработки [796, 800], которые 

существенно повышают их производитель-

ность. Блочная итерация [797] предполагает, 

что множество значений колонки передают-

ся в виде одного блока от одного оператора  

к следущему. 

Поздняя материализация (late mate-

rialization).  Поздняя материализация или 

позднее восстановление требуемого для за-

проса кортежа подразумевает максималь-

ную насколько это возможно отсрочку вы-

полнения операций соединения колонок. 

[801, 802]. Поздняя материализация значи-

тельно повышает эффективность использо-

вания пропускной способности памяти. 

Сжатие колонок. Сжатие колонки с 

использованием наиболее эффективного для 

него метода приводит к существенному 

уменьшению размеров файлов колонок   

[800, 803]. В связи  с тем, что колонки со-

держат данные одного типа (атрибута), до-

стигаются хорошие показатели сжатия с 

помощью простых алгоритмов. Было пред-

ложено множество алгоритмов сжатия для 

колоночных хранилищ [804]. 

Оперирование сжатыми данными. 
Во многих современных колоночных хра-

нилищах распаковка данных откладывается 

до тех пор, пока это не станет абсолютно 

необходимым  [800, 801], в идеальном вари-

анте пока не появится необходимость пред-

ставить результаты пользователю. В связи с 

этим решается задача оперирования сжаты-

ми данными. Поздняя материализация поз-

воляет колонкам оставаться сжатыми до тех 

пор не появится необходимость формиро-

вать из них кортежи (производить их соеди-

нение). 

Эффективная реализация операции 

соединения. Так как КБД предполагают по-

колоночное представление  данных, важным 

является вопрос использования различных 

стратегий выполнения операции соедине-

ния. В КБД используются как классические 

алгоритмы соединения, так и специфиче-

ские [800, 805, 806]. 

Избыточное представление отдель-

ных столбцов с различной сортировкой. 
По колонкам, отсортированным относи-

тельно конкретного атрибута, можно произ-

водить более быстрый поиск.  Сохранение 

нескольких копий конкретной колонки, от-

сортированных по различным атрибутам 

может существенно   повысить производи-

тельность выполнения запросов. Например, 

система C-Store  [798] физически хранит  

коллекции колонок, каждая из которых от-

сортирована по некоторому атрибуту. Груп-

пы колонок, отсортированные по некоторо-

му атрибуту, называются проекциями, одна 

и та же колонка может находиться в различ-

ных проекциях Наличие различных сорти-

ровок способствует  оптимизации функцио-

нирования системы.. 

Крекинг и адаптивное индексиро-

вание баз данных. Крекинг - это принци-

пиально новый подход в базах данных, ко-

торый основывается на принципе, что со-

здание и ведение индекса  является продук-

том деятельности по обработки запросов, а 

не создания и обновления базы данных 

Каждый запрос интерпретируется не только 

как запрос на получение части базы данных, 

но и как указание на необходимость "отка-

лывания" от нее небольших кусочков, опи-

сываемых этим запросом, По этим кусочкам 

строится крек-индекс с тем, чтобы увели-

чить скорость последующего поиска. Крек-

индекс строится и поддерживается динами-

чески по мере обработки запросов и адапти-

руется с учетом изменения рабочих нагру-

зок запросов. По отношению  к КБД общая 

схема функционирования  механизм кре-

кинга следующая [809]. Всякий раз, когда 

запрос впервые формулируется по отноше-

нию к атрибуту А, механизм  крекинга со-

здает копию колонки атрибута А, которая 

называется крекинг-колонкой А. По мере 
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выполнения последующих запросов распо-

знаются те, которые обращаются к атрибуту 

А, и производится дальнейшая настройка  

крекинг-колонки А и и ее индекса. Более то-

го, крекинг-колонка А используется для 

увеличения скорости последующего поиска 

по атрибуту А. MonetDB  была одной из 

первых КБД, поддерживающей механизм 

крекинга.  Более подробно познакомиться с 

механизмами крекинга и адаптивного ин-

дексирования можно в монографии [804]. 

Эффективная загрузка и обновле-

ние. В связи с тем, что в КБД данные де-

композированы по колонкам и активно ис-

пользуется механизм сжатия данных, за-

грузка и обновление БД происходит намно-

го медленнее, чем в строчных БД. Поэтому 

были исследованы вопросы оптимизации 

выполнения этих операций [798, 810]. 

Например, в C-Store  [798] сначала данные 

записываются в несжимаемый оптимизиро-

ванный для записи буфер и затем периоди-

чески "сбрасываются" в большие сжимае-

мые пакеты. 

Были проведены сравнительные ис-

следования строчных и колоночных храни-

лищ [806-808].  В частности, результаты ис-

следований [806] показали, что оптимизи-

рованный вариант колоночного храгилища 

работает в 5 раз быстрее, чем коммерческие 

строчные хранилища. 

По адресу 

https://www.predictiveanalyticstoday.com/top-

wide-columnar-store-databases/ можно позна-

комиться со следующими 9 наиболее попу-

лярными КБД в 2021 году согласно PAT Re-

search: MariaDB, CrateDB, ClickHouse, 

Greenplum Database, Apache Hbase, Apache 

Kudu, Apache Parquet, Hypertable, MonetDB 

В свою очередь, согласно сайту 

https://www.g2.com/ следующи 7 КБД были 

наиболее популярными в 2021 г.: Amazon 

Redshift, Snowflake, ClickHouse, Druid, 

Hbase, Apache Kudu, Apache Parquet 

(https://www.g2.com/categories/columnar-

databases) 

Для более глубокого ознакомления с 

КБД рекомендуем монографию [804]. Также 

рекомендуем статьи [811-813]. Прекрасным 

учбным материалом является пособие [814]. 

Завершим изложение колоночных 

СУБД следующим высказывнием, взятым из 

[804]: "Современные колоночные хранилища 

вышли за рамки простого поколоночного 

хранения данных, они предлагают абсо-

лютно новую архитектуру баз данных и ме-

ханизмы работы с ними, адаптированные 

для современных технических средств и 

методов аналитической обработки дан-

ных". 

Графовые базы данных  

Графовая база данных  (ГБД) -  это 

БД, у которой модель данных имеет графо-

вую структуру некоторого вида, включая 

схему и ее экземпляры, а манипулирование 

данными осуществляется с помощью язы-

ков, имеющих граф-ориентированные опе-

раторы.  

Взаимосвязь между графовой струк-

турой и базами данных отслеживается с мо-

мента возникновения баз данных в 60-х го-

дах прошлого столетия . Структура данных 

иерархических и сетевых баз данных, а так-

же ER-языка, напоминают графовую струк-

туру, но они не являются ГБД .  

ГБД  оказываются весьма полезными 

или даже незаменимыми, когда информация 

о взаимосвязи данных является более важ-

ной или настолько же важной, как и сами 

данные . В таких случаях данные и взаимо-

связи между ними находятся на одном ло-

гическом уровне. 

Можно выделить два этапа исследова-

ний и разработок в области ГБД. На первом 

этапе, 80-е - начало 90-х гг., активно прово-

дились  исследования в области моделей 

данных и языков запросов ГБД. Затем инте-

рес к ним существенно снизился  в связи с 

появлением геопространственных, темпо-

ральных, слабоструктурированных и XML-

баз данных. Но в начале этого столетия  эти 

исследования и разработки  возобновились  

в связи с появлением семантического веба, 

связанных данных и социальных сетей. Этот 

этап характеризуется прежде всего тем, что 

помимо исследований было разработано 

множество промышленных ГБД. 

Графовые модели данных. В ГБД не 

существует канонической модели данных 

как, например, в реляционной модели. Это 

объясняется  гибкостью графовой структу-

ры, которая позволяет наращивать ее слож-
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ность, а также  определять различные языки 

манипулирования и запросов. В связи с 

этим было предложено множество моделей 

и языков запросов ГБД. Тем не менее, выде-

ляют следующие типы моделей графовых 

баз данных. [825]. 

Базовая графовая модель - помечен-

ные графы. Состоит из вершин (узлов) и 

направленных дуг (рёбер), которые соеди-

няют вершины. Вершины представляют 

концепты (объекты), а дуги - связи между 

этими концептами.  Графовая структура ис-

пользуется для задания  как схемы БД, так и 

ее экземпляров. Вершины/дуги имеют уни-

кальные идентификаторы и ноль или более 

меток (labels) [835, 839, 840, 848].  Обычно 

метки именуются именами соответствую-

щих концептов, а дуги -  именами соответ-

ствующих связей. Метки позволяют указать 

классы, которым принадлежат верши-

ны/дуги. Более сложный вариант базовой 

структуры - мультиграф, в котором пара 

вершин может быть связна несколькими ду-

гами. 

Графовая модель со свойствами 

(Property Graph Model). Граф со свойствами 

- это напрвленный помеченный атрибутив-

ный мультиграф. Понятие графа со свой-

ствами было введено в работе  [827], а его 

формальное определение дано в [824]. Вер-

шины/дуги могут обладать многими свой-

ствами (атрибутами), которые позволяют 

указать их характеристики.  Свойства зада-

ются в виде пар ключ-значение. Языками 

графовых моделей со свойствами являются 

G-CORE [823], PROPER [854], Gremlin 

[885],  Cypher [887], PGQL [891]. 

Гиперграфовая модель - сложные ду-

ги.  Гиперграф (hypergraph) - это обобщение 

графовой модели данных, в которой дули 

могут соединять любое количество вершин, 

как в начале дуги, так и в ее конце [828]. 

Такие дуги называются гипердугами 

(hyperedge). Гиперграфы оказываются по-

лезными , когда данные содержат саязи типа 

"многие-ко многим". Гиперграфовые моде-

ли представлены в работах [834, 836, 838, 

844]. 

Модель гипервершин - вложенные 

графы. Модель гипервершин (hypernodes) - 

это направленный граф, в котором вершины 

сами могут быть графами. Такие вершмны 

называются гипервершинами (hypernode), 

образуя  структуру вложенных графов 

(nested graphs). Модель позволяет наглядно 

и естественно представлять объекты произ-

вольной сложности . Модель гипервершин 

впервые была определена в 1990 г. в работе 

[837], а затем уточнена этими же авторами в 

[847]. Данной модели также посвящены ста-

тьи [838, 849, 850]. Аналогичная идея пред-

ложена в мультимасштабных сетях (multi-

scaled networks) [841].  

Граф данных  веба - модель RDF. RDF 

- это   язык представления взаимосвязанных  

ресурсов в вебе с использованием графиче-

ской структуры данных триплетов, в кото-

рой используются направленные дуги и по-

меченные вершины и дуги. Используемая в 

RDF графичесеская структура является 

наиболее общей в том смысле, чт в ней дуги 

также являются вершинами, Это позволяет 

поддерживать принцип самоописываемости 

(реификации), то есть формулировать 

утверждения относительно утверждений . В  

RDF -графе одновременно присутствуют 

схема и ее экземпляры, для отделения эк-

земпляров от схем  используются помечен-

ные специальным именем дуги (имя - type). 

Модель RDF. имеет собственный язык за-

просов SPARQL. К базам данных, поддер-

живающим модель данных RDF, относятся:  

4Store, AllegroGraph, BigData, Jena TDB, 

Sesame, Stardog, OWLIM, uRiK. 

 В работе  [819]  дается детальный об-

зор графовых моделей данных до 2003 года 

На рисунке ниже, взятом из [819], представ-

лены наиболее известные графовые модели 

баз данных, упорядоченные по годам их 

публикации. Здесь овалы представляют мо-

дели, стрелки указывают на  цитирования, а 

пунктирные овалы свидетельствуют о том, 

что соответствующие работы имеют отно-

шение к графовой модели БД.  
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Далее приводится краткое описание 

каждой из моделей с указанием статей их 

публикации.  

 R&M [829]  - введено пронятие семанти-

ческой сети  для хранения информации о 

данных базы данных. 

 FDL [830] - в рамках функциональной 

модели данных неявно определена гра-

фовая структура данных, целью которой 

было обеспечение "концептуально есте-

ственного" интерфейса базы данных. 

 LDM [831] - в рамках логической модели 

данных явно определена графовая модель 

базы данных цель которой - обобщение 

реляционной, иерархической и сетевой 

моделей данных 

 G−Base [832] - предложена графовая мо-

дель данных, названная G−Base, для 

представления сложных структур 

 O2 [833], - определена объектно-

ориентированная модель данных О2 на 

основе графовой структуры. 

 Tompa [834] - гиперграфовая модель дан-

ных для гипертекстовых баз данных. 

 GOOD [835] - граф-ориентированная 

объектная модель, предназначенная для 

систем с графоподобными средствами 

представления и манипулирования дан-

ными. 

 W&S [836]  - гиперграфовая модель для 

доступа к данным в базе данных 

 Hypernode [837] -граф-ориентпированая 

модель с гипервершинами, представля-

ющими собой вложенные графы    

 GROOVY [838]  - объекно-

ориентированная гиперграфовая модель 

данных 

 GMOD [839] - предложен ряд кон-

цепткальных положений относительно 

интерфейсов пользовтеля в граф-

ориентированной базе данных 

 Gram [840] - граф-ориентированная мо-

дель данных для представления гипер-

текстов. 

 MSN [841] - Графовая модель мульти-

масштабных сетей, объединяющая осно-

вы теории графов и объектно-

ориентированную парадигму. 
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 PaMaL [842] - является расширением 

GOOD с явным представлением корте-

жей и множеств 

 GOAL [843] - граф-ориентированная объ-

ектная модель с ассоциативными верши-

нами 

 Hy+ [844]  - гиперграфовая модель с язы-

ками запросов и визуализации 

 GraphDB [845]  - графовая модель дан-

ных и язык запросов для баз данных 

 DGV [846] - графовая модель для опреде-

ления и манипулирования графами раз-

личного вида, хранимыми в реляционных 

или объектных базах данных. 

 Hypernode2 [847]  - модель со вложенны-

ми графами, являющаяся развитием 

Hypernode  

 G−Log [848]  - граф-ориентпированная 

модель и  декларативный язык запросов. 

 GGL [849] - теоретико-графовая модель 

данных  баз данных карт генома 

 Hypernode3 [850] графовая модель  дан-

ных, являющаяся развитием Hypernode  

 GRAS [851]  - графовая атрибутивная 

модель для представления сложной ин-

формации 

 GOQL [852] - объектно ориентированная 

графовая модель данных и графовый 

язык запросов 

 GDM [853] - граф-ориентировання мо-

дель с n-арными симметричными связя-

ми. 

Графовые языки запросов (ГЯЗ). 

Модель  ГБД, помимо структуры и 

ограничений целостности, имеет высоко-

уровневый графовый язык  запросов (ГЯЗ) , 

в котором можно формулировать специфи-

ческие для графов операции. В работе [819] 

дается обзор ГЯЗ периода первой волны  

исследований и разработок в области ГБД. 

На ее основании в статье [855]  был иссле-

дован вопрос выразительно мощности и  

вычислительной сложности некоторых из 

этих языков. В статье  [821] приводится 

сравнительный анализ языков функциони-

рующих на то время ГБД, В статье  [856]  

исследуется проблема формулировки запро-

сов к ГБД и, в частности, выразительность и 

сложность навигационных языков запросов. 

Наконец, в работе  [822]  дается обзор осно-

вополагающих особенностей современных 

ГЯЗ, а в  [825] приводится аналитический 

обзор  ГЯЗ  по состоянию на 2018 год.  

Как уже было сказано ГЯЗ обладают 

специфическими для графов  операциями 

Кратко опишем их. 

Смежность (adjacency) и окрест-

ность (neighborhood). Две вершины смеж-

ные, если они соединяются дугой, две дуги 

смежные, если они имеют общую вершину. 

В статье [857] исследуется вопрос эффек-

тивного выполнения  операции смежности в 

больших динамаческих разряженнных  гра-

фах. Более общим понятием является 

"окрестность". n-окрестностью заданной 

вершины является множество вершин, ко-

торые являются достижимыми из заданной  

посредством пути, содержащим не более n 

дуг. Исследованию проблемы смежно-

сти/окрестности в базах данных посвящена 

монография [858]. 

Сопоставление с образцом (pattern 

matching). Нахождение множества подгра-

фов зданного графа базы данных, которые 

соответствуют заданному графу-образцу. 

Задача поиска по образцу характерна для 

многих классов прикладных задач, напри-

мер, рапознаваниие образов, идентификация 

сообществ в социальных сетях. Проблема 

сопотавления с образцом исследуется в  

теории баз данных [861, 862], биоинформа-

тике [863], семантическом вебе [864]. Как 

показано в [859, 860] проблема сопоставле-

ния с образцом  имеет отношение к пробле-

ме интеллектуально анализа графов данных 

(data graph mining). 

Достижимость/связность (reachabili-

ty/connectivity). Проблема достижимости за-

ключается в установлении, существует ли 

путь, ведущий от одной вершины к другой. 

В этом контексте различают два вида путей: 

пути фиксированной длины ( fixed length 

paths), содержащие фиксированное количе-

ство вершин и дуг, и регулярные простые 

пути (regular simple paths), в которых накла-

дываются ограничения (регулярные выра-

жения) на вершины/дуги. В статье [861] да-

ется обзор различных теоретико-графовых 

задач, связанных с путями, имеющих отно-

шение к базам данных, включая вычисление 

транзитивного замыкания, выполнение ре-

курсивны запросов и сложность поиска пу-

тей. В статье [865] вводится понятие запро-
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са с регулярным путем (Regular Path Query - 

RPQ) в качестве способа выражения запро-

сов на достижимость, а в статье [866] анали-

зируется проблема достижимости с учетом 

наличия   регулярных выражений, Этот тип 

запросов исследовался также в работах [856, 

867]. Одной из разновидностей задачи до-

стижимости является нахождение кратчай-

шего пути, если их несколько, например 

[868]. 

Аналитические запросы. Агрегирова-

ние. Запросы этого вида, не работают со 

структурой графа, а предоставляют количе-

ственную информацию, обычно в агрегат-

ном виде, относительно топологических 

свойств графа базы данных. Аналитические 

запросы обычно  содержат  специальные аг-

регатные операторы типа count, sum, min, 

max, average, которые подытоживают ре-

зультаты запроса в виде количества вершин, 

количество соседей, длину пути, расстояние 

между вершинами, кратчайший путь между 

вершинами и т.п. Как это показано в моно-

графии [859], сложные аналитические за-

просы тесно связаны с алгоритмами интел-

лектуального анализа графа данных. 

Приблизительное сопоставление и 

ранжирование (approximate matching and 

ranking). Возможны ситуации, когда поль-

зователи не знают структуру графа, относи-

тельно которого формулируются запросы. 

существующие в нем  ограничения и прави-

ла. В результате чего они могут формулиро-

вать запросы, которые не будут давать ре-

зультаты, или ответы не буду соответство-

вать ожидаемым результатам. В этом случае 

желательно иметь возможность  получения 

неточных результатов и их ранжирования 

согласно установленным критериям.  Одной 

из первых работ, относящихся к формули-

ровке "гибких" запросов к слабоструктури-

рованным текстам, была [869], в которой 

исследуется вопрос неточной отработки за-

проса на основе специального вида соответ-

ствия между запросом и графом. В работе  

[870] дается более обобщающее понятие 

приблизительного сопоставления путей 

графа, когда результаты поиска могут быть 

ранжированы согласно их "близости" к ис-

ходному запросу. 

На рисунке ниже, являющимся незна-

чительно измененным и дополненным вари-

антом, представленным в работе [825], при-

ведены в хронологическом порядке так 

называемые "чистые"  ГЯЗ, то есть те, кото-

рые предназначены для работы с графиче-

скими моделями данных. 

 

 
 

Эти языки описываются в следующих 

статьях: 

G [865], G+ [871], Graphlog [872], 

HPQL [837], THQL [836], GRE [873], HML 

[838] Gram [840], Hyperlog [847], GraphDB 

[845],  G−Log  [848], HNQL [850], Lorel 

[874], PORL [875], GOQL [852],  UnQL 

[876], GUL [877], SLQL [878], HQL [879], 

PQL [880], PRPQ [881], SPARQL [882], 

SoQL [883], BiQL [884], Gremlin [885],  

SNQL [886] Cypher [887], ECRPQ [888],  

RLV [889],  SPARQL 1.1 [890], PGQL [891],  

GXPath [892], PDQL [826],  DNAQL [893],  

RQ [894]. GraphQL [895],  GMQL [896], G-

CORE [823]. 

Для ГБД принципиальным является 

эффективное выполнение запросов  [897, 

898]. Для этого были разработаны различ-
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ные методы их индексирования [899-901] и 

оптимизации  [902-904]. 

Графовые базы данных (ГБД). За 

последние 20 лет было реализовано более 

60 графовых баз данных. Их списки присут-

ствуют на многих сайтах.  

  https://hostingdata.co.uk/nosql-database/, 

на этом сайте, посвященном NoSQL-бзам 

данных, имеется раздел со списком гра-

фовых баз данных с адресами в интерне-

те, по которым можно с ними познако-

миться; 

 на сайте https://dbdb.io/, представляющим 

собой" базу данных баз данных" и со-

держащим информацию о более, чем 760 

СУБД, приведен перечень более 40 си-

стем баз данных, базирующихся на гра-

фовой модели данных 

(https://dbdb.io/browse?data-model=graph) с 

указанием основных сведений и адресов 

веб-свайтов, по которым можно с ними 

познакомиться; 

 https://sourceforge.net/software/graph-

databases/?page=1 по этому адресу приво-

дятся сведения об около 50 графовых си-

стем баз данных., адресов веб-свайтов, по 

которым можно с ними познакомиться. 

Отметим, что во всех этих трех источ-

никах даты реализации систем располага-

ются после 2000 года.  

В таблице ниже  дается обобщающий 

список ГБД, расположенных  в хронологи-

ческом порядке. 

2002 InfinityDB  

2005 AllegroGraph 

2006 Blazegraph, Sparksee 

2007 DEX, Neo4J, HyperGraphDB, AnzoGraph , sones GraphDB 

2008 InfoGrid  

2009 VertexDB, Pregel, SylvaDB , IBM System G  

2010 HyperGraphDB, InfiniteGraph, Sones, OrientDB, FlockDB, Filament , G-Store, Re-

dis_graph, Horton, CloudGraph, Stig  

2011 ArangoDB, Trinity, OrigoDB, ArangoDB, Fallen-8 

2012 GraphChi-DB, GrapheneDB, SparkleDB, Sqrrl , TigerGraph, FaunaDB, JanusGraph 

2013 Bitsy, imGraph, AgensGraph, Galaxybase  

2014 Cayley, GraphDB, GrapheekDB, GUN 

2015 Cosmos DB, DegDB, DGraph 

2016 IndraDB , EliasDB, Memgraph, VertexDB , TypeDB  

2017 JanusGraph, Amazon Neptune, Fluree 

2018 AnzoGraph DB, Nebula Graph , Neptune  

2019 TerminusDB 

 

Имеется множество статей со срав-

нительным анализом различных ГБД, 

например: [817, 821, 905-907]. Ниже при-

водится таблица сравнительного анализа 

20 ГБД, взятая из [817] 
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В заключение отме-

тим большой вклад в раз-

витие теории и методоло-

гии графовых баз данных  

доктора кафедры компь-

ютерных наук универси-

тета Талька (Чили) Ренцо 

Англеса (Renzo Angles). 

Данный раздел написан в 

основном по материалам 

его работ. 

NewSQL-базы данных 

В 2007 году Майкл Стоунбрейкер, 

разработчик систем баз данных Ingres и 

Postgres и будущий лауреат премии 

Тьюринга, возглавил исследовательскую 

группу, опубликовавшую основополагаю-

щую статью [908], в которой отмечается, 

что аппаратные предположения, лежащие в 

основе реляционной архитектуры, больше 

не применимы. Стоунбрейкер и его команда 

предложили ряд вариантов перспективных 

проектных решений относительно СУБД, 

два из которых стали особенно важными 

для дальнейшего развития направления, ко-

торое со временем получило название 

NewSQL. Это H-Store [909] - распределен-

ная база данных, полностью находящаяся в 

памяти, и C-Store [910] -колоночная база 

данных. В 2010 г. Рик Кеттелл (Rick Cattell) 

опубликовал статью [911], в которой он ис-

пользовал термин "масштабируемый SQL", 

и проанализировал такие известные к тому 

времени масштабируемые реляционные ба-

зы 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) [912, 913]. И с тех 

пор он стал употреблять-

ся для обозначения мас-

штабируемых реляцион-

ных систем управления 

базами данных нового 

поколения с оперативной 

обработкой транзакций 

(OLTP), которые облада-

ют способностью гори-

зонтальной масштабиру-

емости NoSQL и поддержкой ACID, харак-

терной для традиционных (SQL) систем баз 

данных. 

Были предложены варианты класси-

фикации NewSQL-баз данных [915, 916] 

 
Ренцо Англес 
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Гай Харрисон 

Впоследствии были проведены иссле-

дования, в результате которых появилось 

множество публикаций 

по сравнительному ана-

лизу технологий SQL, 

NoSQL и NewSQL, фун-

даментальным трудом в 

этом направлении стала 

монография Гая Харри-

сона (Guy Harrison) [12].  

В настоящее время 

NewSQL-технология нашла свою нишу на 

рынке баз данных и широко и используется 

в промышленности. К этому классу относят 

следуюшие системы: MemSQL, VoltDB, 

Spanner, Calvin, CockroachDB, FaunaDB, 

YugabyteDB. 

Онтологические базы данных 

С появлением семантического веба 

появилось понятие онтологии. Было пред-

ложено несколько определений онтологий, 

наиболее полное и общепринятое следую-

щее [917]: 

Онтология - это явная формальная 

спецификация согласованной концептуали-

зации. Детальное раскрытие этого опреде-

ления дается в [918] 

В настоящее время онтологии широко 

используются в различных областях. Они 

стали важной составляющей семантическо-

го веба. Разработаны инструменты манипу-

лирования онтологиями, например, Protege. 

Однако они не предоставляют те возможно-

сти, которые дают БД и, прежде всего, по-

стоянное хранение, манипулирование и 

формулировка запросов к структуре онтоло-

гии и ее данным. В связи с этим возникло 

понятие онтологической базы данных 

(ОнБД) - это база данных, которая предо-

ставляет возможность сохранять и мани-

пулировать онтологиями, включая как он-

тологическую структуру, так и данные 

этой структуры. В контексте семантиче-

ского веба было предложено несколько 

подходов по созданию ОнБД [919- 922]. С 

их обзором можно познакомиться в [923]. 

Как правило, ОнБД создаются на базе реля-

ционных баз данных. Кроме того, в качестве 

языка представления онтологий нижнего 

уровня выбирается RDF.   

Предложено несколько моделей ОнБД, 

наиболее популярные из которых приведе-

ны далее. 

Бессхемная модель (schema-oblivi-

ous), также называемая вертикальной (verti-

cal). В этой модели онтология хранится в 

единственной тернарной таблице в виде 

RDF-триплетов <субъект-предикат-объект>. 

Эта таблица содержит как структуру онто-

логии,так и ее данные. Модель представлена 

в Jena [924, 925], 3store [922], Rstar [926], 

Virtuoso [927], Oracle [928]. Существенное 

преимущество - простота поддержки моде-

ли. 

Схемная модель (schema-aware) так-

же называемая бинарной (binary). Каждый 

класс и каждое свойство онтологии (RDF/S-

схемы) имеет свою собственную таблицу 

[920, 921, 929, 930]. Классы располагаются в 

унарных таблицах, а свойства - в бинарных. 

Таблица свойства объединяет индивиды 

различных классов, которые обладают этим 

свойством.  Преимущества этой модели - 

поддержание многозначных свойств. Мо-

дель используется в системе управления 

данными SOR IBM [931].  

Расширенным вариантом схемной мо-

дели является дуальная (dual) модель, ко-

торая 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 та-

ким образом таксономическую иерархию 

классов и свойств. В варианте ISA-схемы 

явно задается таксономическая таблица для 

классов/свойств, экземплярами которой яв-

ляются пары классов/свойств, находящихся 

в этом отношении. Кроме того, мета-схема 

может включать задание области определе-

ния (domaim) и области значения (range) 

свойств Такой поход используется в ОнБД 

OntoDB [932] 

Гибридная модель (hybrid) [929] со-

четающая в себе свойства двух предыду-

щих. Используется тернарная таблица для 

каждого типа области значения свойства и 

бинарная таблица для всех экземпляров всех 

классов. 

Горизонтальная модель. Онтология 

представляется в виде реляционных таблиц, 

когда свойства класса стают атрибутами 
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таблицы класса. Если же свойство является 

многозначным, то оно представляется би-

нарной таблицей. Если все свойства много-

значные, то эта модель превращается в би-

нарную. Данная модель используется в 

OntoMS [933], OntoDB [932] и Jena2 [934], 

Существуют две разновидности этой моде-

ли:  

- 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 индивиды 

различных классов. 

- таблица свойство-класс (property-

class table): таблица содержит все индивиды 

одного класса с заданным набором свойств. 

Одно и то же свойство может присутство-

вать в различных таблицах. 

В обеих разновидностях, если суще-

ствуют индивиды, которые не попадают ни 

в одну из этих таблиц, то они размещаются 

в вертикальной таблице. 

Все эти модели ОнБД были реализо-

ваны в существующих RDF-хранилищах 

(RDFSuite, Jena, Sesame, DLDB, RStar, 

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

вающий обзор которых приведен в [935]. 

Вывод. В онтологиях существует про-

блема вывода, когда по таксономической 

иерархии включения классов/свойств необ-

ходимо построить их транзитивное замыка-

ние. В ОнБД предлагается два подхода ре-

шения этой задачи: а) либо предварительно 

вычислять и материализовывать их (во вре-

мя компиляции), который был назван 

MatView, и который используется в бес-

схемном подходе, б) либо вычислить их то-

гда, когда в этом появится необходимость 

(во время выполнения). Второй вариант ис-

пользуется в схемном и гибридном подходе. 

Языки. Было предложено множество 

языков веба и семантического веба, обзор 

которых приведен в статье [936]. Среди них 

выделяется класс языков, работающих с 

форматом RDF. К ним относятся: языки се-

мейства SPARQL (SquishQL, RDQL, 

SPARQL, TriQL.), языки семейства RQL 

(RQL, SeRQL, eRQL), языки с реактивными 

правилами (Algae, iTQL, WQL), дедуктив-

ные 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 

[937] описывается язык OntoQL, который 

был разработан для ОнБД OntoDB. Кроме 

того, в этой статье определена алгебра он-

тологий, на базе которой построен язык 

OntoQL. 

Полнотекстовые базы данных 

Полнотекстовая база данных (ПТБД) 

- это база данных, которая содержит полно-

текстовые документы и предоставляет воз-

можность их отыскивать. Документы могут 

содержать обычный текст, структурирован-

ный, слабо структурированный или не-

структурированный, может иметь специ-

альные описательные элементы, так называ-

емые метаданные, а также иметь мультиме-

дийные компоненты.  

Исторически вопросом  хранения тек-

стовых документов в компьютерах начали 

заниматься практически во же время, как и 

хранение числовых данных. Первые доку-

ментальные системы предоставляли воз-

можность редактировать и форматировать 

тексты и являлись частью издательских си-

стем. Электронный документооборот стал 

неотъемлемой частью автоматизации дело-

производства, которая начала активно раз-

виваться  в 1970-е и 1980-е годы. Хранение 

полнотекстовых документов в компьютерах 

привело к появлению гипертекстовой и ги-

пермедийной технологии, которая в насто-

ящее время составляет ядро всемирной пау-

тины. 

Одной из первых систем управления 

полнотекстовыми документами была 

STAIRS (STorage And Information Retrieval 

System - система хранения и поиска инфор-

мации), разработанная в IBM в 1969 г.  для 

своих внутренних потребностей, а в 1973 г. 

была представлена как коммерческий про-

дукт. Однако ПТБД стали широко исполь-

зоваться только в начале 1990-х годов, когда 

компьютерные технологии хранения сдела-

ли их экономически выгодными и техноло-

гически возможными. Существует два ос-

новных класса ПТБД: расширение класси-

ческих библиографических баз данных до 
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ПТБД и ПТБД  на основе Интернет (на ос-

нове поисковых систем или XML). 

Метаданные. В  ПТБД полнотексто-

вые документы могут содержать описания, 

например, авторы, название, аннотации, 

ключевые слова и УДК для научных статей. 

Такие описания получили название мета-

данных.  Различные типы информационных 

ресурсов могут иметь различные наборы 

метаданных, которые получили название 

схем метаданных. Например, разработаны 

схемы метаданных для описания персон и 

организаций (vCard и FOAF), библиографи-

ческих ресурсов (MARC, UNIMARC, DC),  

музейных и исторических ценностей 

(CDWA),  архивов и электронных ресурсов 

(GILS, EAD) и многие другие. В электрон-

ных библиотеках наиболее используемой 

является схема Дублинскокго Ядра (Dublin 

Core) 

Индексация. При небольшом количе-

стве документов незначительного размера 

при поиске производится последовательный 

просмотр всего документа. Однако при 

больших размерах последовательный про-

смотр  не эффективен, поэтому в этом слу-

чае предварительно производится индекси-

рование - построение списка поисковых 

терминов с указанием, в каких местах они 

встречаются. В общем случае качестве по-

исковых терминов выступают все слова тек-

ста документа. Кроме текста самого доку-

мента индексации смогут подвергаться ме-

таданные. Для обеспечения более изыскан-

ных поисковых возможностей процесс ин-

дексации может включать дополнительны 

возможности, например: 

 не учитывать незначащие слова, такие 

как местоимения, предлоги, союзы, меж-

дометия и т.д.; 

 помимо места расположения слова запо-

минать его порядковое место в тексте 

(поиск по близости слов в фразе); 

 вместе со словом запоминать его кон-

текст, то есть фрагмент текста, в котором 

оно расположено; 

 все однокоренные слова приводятся  в 

индексе один раз в виде одного нормиро-

ванного слова. 

Языки запросов. Языки запросов со-

временных поисковых систем в ПТБД 

предоставляют развитые средства более 

точной формулировки того, что надо найти, 

которые включают: 

 спецификацию пространства поиска, то 

есть подмножества ПТБД, в котором сле-

дует производить поиска; 

 использование логических выражений; 

 спецификацию как отдельных поисковых 

терминов, так и фраз; 

 спецификацию расстояния между слова-

ми, на котором они находятся в докумен-

те; 

 использование регулярных выражений; 

 спецификацию неточного поиска, то есть 

нахождение документов, которые содер-

жат слова в каком-то смысле близкие к 

тем, которые указаны в поисковом выра-

жении. 

Все эти и многие другие возможности  

реализуются как с помощью развитых  

средствах индексирования, о которых гово-

рилось выше, так и разработки современных 

механизмов поиска, обзор которых приво-

дится далее.  

Далее мы будем использовать следу-

ющие термины, которые являются устояв-

шимися в публикациях по алгоритмам по-

иска: 

 образец (sample) - термин или фраза, ко-

торый отыскивается 

 текст (text) - документ, в котором произ-

водится поиск; 

 сопоставление (matching) - процедура 

нахождения образца в тексте. 

Существуют различные способы клас-

сификации алгоритмов сопоставления, 

например: 

 точное/неточное сопоставление; 

 сопоставление слева неправо, справа 

налево, в указанном порядке, в произ-

вольном порядке; 

 с учетом или без учета стоп-слов; 

 нахождение в тексте единственного или 

всех образцов; 

и многие другие. Мы за основу берем пер-

вый вариант,  а в пределе каждого из этих 

классов будем приводить их разновидности. 

Алгоритмы точного сопоставления 

Они предполагают точное соответ-

ствие текста образцу. Известны следующие 

пять вариантов: символьный, с хешировани-
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ем, автоматный, бит-параллельный, гибрид-

ный. 

Символьный подход. Символьный 

подход  является классическим подходом 

сопоставления строк, который предполагает 

посимвольное сравнение образца  с текстом. 

Самым простым вариантом является 

полный перебор (brute-force). Сравнение 

образца начинается с самого начала текста. 

Порядок посимвольного сравнения не опре-

деляется. В случае неудачного сравнения 

образец сдвигается на одну символьную по-

зицию вправо и процесс сравнения повторя-

ется. С момента его появления были пред-

приняты большие усилия по разработке бо-

лее эффективных алгоритмов, основные из 

которых кратко описаны ниже. 

Алгоритм Кнута–Морриса–Пратта 

(Knuth–Morris–Pratt  – KMP) — эффектив-

ный алгоритм, осуществляющий поиск под-

строки в строке. Время работы алгоритма 

линейно зависит от объёма входных дан-

ных. Первоначально алгоритм был предло-

жен в 1970 г. Джеймсом Моррисом  ( James 

H. Morris) и Воганом Праттом (Vaughan 

Pratt) [946] и независимо от них исследован 

Дональдом Кнутом (Donald Knuth) [947]. 

Наконец эти три ученых опубликовали сов-

местную статью в 1977 г. [948]. Независимо 

от них в 1971 г. советский ученый Юрий 

Матиясевич предложил аналогичный алго-

ритм при исследовании задачи сопоставле-

ния строк в двоичном алфавите [949]. 

Алгоритм Бойера-Мура (Boyer-Moore  

– BM). В 1977 г. был предложен алгоритм 

сопоставления Бойера-Мура (BM)  [950].  

Разработан Робертом Бойером (Robert S. 

Boyer) и Джеем Муром (J Strother Moore), 

является алгоритмом общего назначения, и 

стал стандартным и эталонным алгоритмом 

этого класса. Алгоритм предполагает две 

фазы: 

 Фаза предобработки. Согласно опреде-

ленному правилу строится таблица, 

определяющая величины, на которые 

следует производить сдвиги образца 

вправо в случае его неудачного сравне-

ния с текстом. 

 Фаза сравнения. Образец сравнивается с 

текстом  справа налево. В процессе срав-

нения вычисляется значение сдвига по 

умолчанию. 

Алгоритм BM является наиболее эф-

фективным алгоритмом поиска для многих 

приложений, например, текстовых редакто-

ров. Ох хорошо работает для алфавитов 

умеренного размера и длинных шаблонов, 

однако размеры алфавита и образцов суще-

ственно влияют на время предобработки 

16a]. Алгоритм BM подробно описан в 

[952]. Со временем появилось множество 

алгоритмом, которые либо модифицируют 

BM, либо объединяют его с другими подхо-

дами. К модифицирующим вариантам BM, 

которые улучшают некоторые его характе-

ристики  относятся алгоритмы Хорспула 

(Horspool ) 186], Чжу-Такаока (Zhu-Takaoka) 

[954], Turbo-BM [955], Апостолико - Джан-

карло (Apostolico and Giancarlo) [957] Смита 

(Smith) [958], Райта (Raita) [959], Крочемора 

[960], Берри-Равиндрана [961]. В свою оче-

редь гибридные BM-подходы предполагают 

интеграцию BM-алгоритма с другими мето-

дами с целью повышения производительно-

сти. Они описаны в статьях [962-968]. 

Символьный подход лучше всего под-

ходит для приложений, в которых отыски-

ваются большие текстовые образцы.. 

Подход с хешированием. Хеш-подход 

предполагает предварительно перед сравне-

нием применять хеш-функцию к образцу и 

сравниваемой строке с тем, чтобы сравни-

вать не символы, а числа, что делается 

намного быстрее. Он был разработан в 1987 

году Майклом Рабином ( Michael O. Rabin) 

и Ричардом Карпом ( Richard M. Karp).[969]. 

Предполагает наличие двух фаз:  

 предобработка - это однократное вычис-

ление хеш-функции образца и много-

кратное вычисление хеш-функций срав-

ниваемых подстрок текста  

 сравнение хеш-функций образца и под-

строки. В случае их равенства произво-

дится дополнительное посимвольное 

сравнение образца с подстрокой, так как 

хеш-функция может выдавать одинако-

вые числа для разных строк. 

Проблема данного подхода заключает-

ся в пересчитывании хеша для каждой под-

строки. Ее решение состоит в использова-

нии для подсчёта следующего хеш-значения 

текущего хеша, что достигается использо-

ванием так называемого кольцевого хеша. 

Рабин и Карп предложили использовать по-
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линомиальный хеш, являющийся разновид-

ностью кольцевого. 

Хорошее описание алгоритма Рабина-

Карпа приведено в статье [970]. Было пред-

ложено еще несколько алгоритмов поиска с 

хешированием, которые описаны в [971-

973]. 

Оригинальной разновидностью хеш-

подхода является так называемый q-gram-

подход, который предполагает разбиение 

образца на части, вычисление  хеш-функций 

каждой части и последующее их использо-

вание при сравнение образца с подстрокой 

текста. Примерами являются алгоритмы, 

описанные в [974, 975]. 

Этот подход лучше всего используется 

там, где нужна повышенная скорость сопо-

ставления строк. 

Автоматный подход. Автоматный 

подход в решении задачи сопоставления 

строк предполагает использования концеп-

ции автомата. Одним из них является так 

называемый подход с использованием суф-

фиксного автомата - он использует два вза-

имосвязанных, однако различных автомата: 

детерминированный ациклический конеч-

ный автомат (deterministic acyclic finite state 

automaton) [976], представляющий конечное 

множество строк, и суффиксный автомат, 

выполняющий функцию суффиксного ин-

декса  [977]. 

Суффиксный автомат - это наимень-

ший частичный детерминированный конеч-

ный автомат , который распознает набор 

суффиксов данной строки. Граф состояний 

суффиксного автомата называется «ориен-

тированным ациклическим графом слов» 

(directed acyclic word graph - DAWG). Суф-

фиксный автомат был впервые описан груп-

пой учёных из Денверского и Колорадского 

университетов в 1983 году [978]. Имеется 

три разновидности автоматного подхода, 

которые кратко представлены далее. 

1) Ориентированный ациклический 

граф слов ( DAWG). DAWG - это структура 

данных, которая обеспечивает быстрый по-

иск слов. В DAWG вершина представляет 

символ. Специальная вершина представляет 

начальный символ. Часть вершин являются 

конечными. Вершины имеют направленные 

связи. Перемещение от начальной вершины 

к другим вдоль связей решает задачу сопо-

ставления.  Были исследованы следующие 

разновидности DAWG-сопоставлений: об-

ратный недетерминированный (backward 

non-deterministic) DAWG [979],  двойной 

прямой (double-forward) DAWG [980], алго-

ритм сопоставления на основе обратного 

предсказания (Backward oracle matching - 

BOM) [981] и его разновидностей [982, 983]. 

2) Широкое окно. Широкое окно - это 

окно, размер которого превышает размер 

образца, в связи с чем в результате  пере-

мещения образца в процессе поиска окна 

перекрываются, что дает определенные 

преимущества. Впервые идея широких окон 

была предложена в 2005 г. в работе [984]. 

Эта особенность широких окон учитывается 

при использовании суффиксного автомата. 

В последующим этот алгоритм был усовер-

шенствован в работах [985, 986]. Данный 

подход также относят к классу бит-

параллельных алгоритмов.  

3) Автоматный подход с пропуском 

ненужных попыток сопоставления. Ав-

томатный подход к сопоставлению темпо-

ральных (то есть зависимых от времени) об-

разцов с возможным пропуском ненужных 

попыток сопоставления был предложен в 

работе [987]. Темпоральный подход к про-

блеме сопоставления характерен для систем 

реального времени и веб-приложений 

Бит-параллельный подход. Побито-

вые операции над компьютерными словами 

типа NOT, OR, AND, XOR обладают при-

сущим им параллелизмом. Считается [988, 

993], что битовый алгоритм точного поиска 

был изобретен венгерским ученым Балин-

том Дёмёлки ( Dömölki)  [989, 990] в 1964 

году и расширен Шьямасундаром 

(Shyamasundar) [991] в 1977 г., прежде, чем 

он был заново изобретен Рикардо Баеза-

Йейтсом и Гастоном Гонне (Ricardo Baeza-

Yates and Gaston Gonnet) в 1992 г. [992], по-

лучивший  название Shift OR. Этот алго-

ритм в дальнейшем был расширен и усо-

вершенствован в [994-998]. 

После Shift OR в 1998 г. был предло-

жен  бит-параллельный алгоритм BNDM 

(Backward Non Deterministic Matching) [999, 

1000], который относится к классу Shift 

AND алгоритмов, то есть используются 

операции Shift и AND для параллельного 

поиска. Впоследствии были предложены 



85 

 

усовершенствованные варианты BNDM: 

TNDM (Two way Non Deterministic 

Matching) [1001], SBNDM (Simplified 

BNDM) [1001], BNDMq и SBNDMq  (q-gram 

BNDM/SBNDM) [1002], MBNDMq (Multiple 

BNDMq) [1003], LBNDM (long BNDM) 

[1001], FBNDM (Forward BNDM) [1004]. 

Одной из разновидностей бит-

параллельного поиска является аппаратный 

подход, предполагающий использование 

компьютерной SIMD-архитектуры. SIMD-

алгоритмы разработаны для ускорения вы-

полнения сопоставления строк с использо-

ванием аппаратного подхода, а именно, 

функциональных возможностей  SIMD-

команд. К ним относятся алгоритмы, опи-

санные в работах [1005-1007]. Хороший об-

зор бит-параллельных алгоритмов приведен 

в работе [1008]. 

Этот подход особенно быстрый, когда 

образец не превышает размер компьютерно-

го слова. 

Гибридный подход. Он хорошо под-

ходит для решения трудных задач, так как 

он сочетает в себе преимущества различных 

алгоритмов. Многие алгоритмы используют 

гибридную концепцию. Например, алгорит-

мы, описанные в [1009-1011] сочетают в се-

бе символьный и автоматный подходы, а  

[1012, 1013] - символьный и хешированный. 

Алгоритмы неточного сопоставле-

ния 

Были также предложены и исследова-

ны алгоритмы неточного (приблизительно-

го) сопоставления.  

Неточные алгоритмы предполагают 

введение понятия расстояния между стро-

ками  и нахождения тех, которые распола-

гаются на настоянии, не превышающем за-

данное относительно исходной строки. 

В связи с этим было введено понятие 

расстояния редактирования как способ ко-

личественной оценки того, насколько две 

строки (не) похожи друг на друга, путем 

подсчета минимального количества опера-

ций, необходимых для преобразования од-

ной строки в другую. 

В статье "String metric" в википедии 

(https://en.wikipedia.org/wiki/String_metric) 

представлены 20 видов метрик на строках, 

Приведем те из методов определения степе-

ни похожести, которые являются наиболее 

упоминаемыми в научной литературе. 

Расстояние Хэмминга (Hamming 

distance). Введено Ричардом Хэ́ммингом  

(Richard Hamming) [1014] в 1950 г. и опре-

деляет число позиций, в которых соответ-

ствующие символы двух слов одинаковой 

длины различны. В более общем случае рас-

стояние Хэмминга применяется для строк 

одинаковой длины и служит метрикой раз-

личия объектов одинаковой размерности. 

Расстояние Левенштейна. Введено  

советским ученым Владимиром Левен-

штейном [1015, 1016] в 1965 г. и определя-

ется для строк различной длины как количе-

ство относимвольных операций вставки, 

удаления и замены, которые переводят одну 

строку в другую. Вклад в изучение этого 

расстояния также внёс Дэн  Гасфилд (Dan 

Gusfield ) [1017] 

Расстояние Дамерау-Левенштейна ( 

Damerau–Levenshtein). Является обобщени-

ем расстояния Левенштейна, предложено  

Фредериком Дамерау (Frederick J. Damerau) 

[1018]. Это мера разницы двух строк симво-

лов, определяемая как минимальное коли-

чество операций вставки, удаления, замены 

и транспозиции (перестановки двух сосед-

них символов), необходимых для перевода 

одной строки в другую. 

Расстояние Джаро-Винклера (Jaro–

Winkler distance). Было предложено в 1990 

году Уильямом Э. Винклером (William E. 

Winkler) [1019] на основе расстояния Джаро 

(Matthew A. Jaro).) [1020], предложенного в 

1989 г.. Неформально, расстояние Джаро 

между двумя словами — это минимальное 

число односимвольных перестановок, кото-

рое необходимо для того, чтобы изменить 

одно слово в другое. 

Наибольшая общая подпоследователь-

ность (longest common subsequence) [1021] - 

определяет расстояние с использованием 

операций вcтавки и удаления (без замены). 

На основе перечисленных выше рас-

стояний было предложено множество алго-

ритмов неточного сопоставления строк, с 

которыми можно познакомиться в обзорах 

[1022-1028]. 

Расстояние при упорядоченном ал-

фавите. Все перечисленные выше алгорит-

мы неточного сопоставления строк не учи-
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тывают факт возможного упорядочения 

символов алфавита.  В свою очередь упоря-

доченный алфавит позволяет вводить рас-

стояние межу символами алфавита, между 

двумя строками и на их основании - соот-

ветствующие методы сопоставления строк. 

Так, например, в работе [937а] определяют-

ся Δ-расточние, Γ-расстояние и (Δ; Γ)-

расстояние между строками и соответству-

ющие им методы неточного сопоставления 

строк. 

Обзор литературы. В заключение об-

зора алгоритмов сопоставления приведем 

еще несколько статей. 

Хороший обзор точного сопоставле-

ния строк дан в работе [939]. В статье дает-

ся обширная классификация методов сопо-

ставления, описание более 50 алгоритмов и 

их сравнительный анализ, обсуждаются но-

вые направления, возможные проблемы, те-

кущие тенденции в области алгоритмов со-

поставления строк с основным упором на 

алгоритмы точного сопоставления. 

В монографии французских ученых 

Кристиан Чаррас (Christian Charras) и Тьер-

ри Лекрок (Тьерри Лекрок)  [941] дается по-

дробное описание 35 алгоритмов точного 

сопоставления строк. 

Хороший цикл статей представил ита-

льянский ученый Симоне Фаро (Simone 

Faro) и его коллеги. В статье [942] приво-

дится классификация алгоритмов точного 

сопоставления строк и 124 алгоритма с 

краткой аннотацией, которые были предло-

жены за 1970 - 2016 годы, с указанием их 

библиографии. В работе [943] описывается 

эффективное и гибкое инструментальное 

средство SMART (String Matching 

Algorithms Research Tool), предназначенное 

для разработки, тестирования, сравнения и 

оценки алгоритмов сопоставления строк. 

Также приводится список 124 алгоритмов 

сопоставления. которые были разработаны 

за период 1970-2016 гг. и которые представ-

лены в SMART. В [944] приводится обзор 

алгоритмов точного сопоставления строк, 

разработанных после 2000 г. м эксперимен-

тальные данные оценки некоторые из этих 

алгоритмов. Хороший обзор точных и не-

точных алгоритмов сопоставления строк 

приведен в [945]. 

Электронные библиотеки 

Электронная библиотека – это распре-

деленная документальная информационно-

поисковая система, созданная на базе ПТБД, 

предоставляющая  разнородные коллекции 

электронных документов в глобальной сети 

компьютеров в удобном для пользователей 

виде. 

Одной из самых ранних работ по элек-

тронным библиотекам 

была монография Лик-

лайдера (Joseph Carl 

Robnett Licklider) [1029], 

написанная в 1965 г. В 

ней предвиделось суще-

ствование всемирной се-

ти компьютеров, содер-

жащей оцифрованные 

версии всей когда-либо 

написанной литературы, к которой предо-

ставляется непосредственный доступ.  

До середины 70-х годов проводились 

исследования и разработки в области он-

лайновых информационных систем и серви-

сов, включая и ЭБ, детальный анализ кото-

рых был выполнен в монографии [1030]. 

Cреди них первым проектом, который мож-

но отнести к ЭБ, считается Проект «Гутен-

берг»  [1031] - общественная некоммерче-

ская инициатива, направленная на создание 

и распространение цифровой коллекции 

находящихся в обще-

ственном достоянии про-

изведений. Проект был 

создан 4 июля 1971 года, 

когда студент Иллинойс-

ского университета 

Майкл Харт (Michael 

Stern Hart) вручную пере-

печатал текст Декларации 

независимости США и 

отправил его другим пользователям своей 

сети, На  2021 год в коллекции Проекта бы-

ло более 60 000 книг. 

Термин "электронная библиотека" 

(digital library) стал широко использоваться 

начиная с1991 г.  в связи с проведением се-

рии семинаров, финансируемых Нацио-

нальным научным фондом США (US 

National Science Foundation NSF). В этом же 

году была создана система “e-print archive”, 

которая затем была переименована в arXiv.  

 
Джозеф Ликлайдер 

 
Майкл Харт 
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В  середине 90-х годов была осознана 

важность создания ЭБ на государственных 

уровнях. В 1994 г. в США стартовал нацио-

нальный проект  "Инициатива электронных 

библиотек" (Digital Library Initiative - DLI), 

который стал серьезным толчком в развитии 

как  ЭБ, так и национальных программ, про-

ектов и организационных структур в других 

странах: Великобритании, Канаде, Австра-

лии, Японии, ЕС и других. В 1996 г в специ-

альном выпуске журнала EEE Computer 

[1032], посвященном построению больших 

ЭБ, были подведены итоги выполнения про-

ектов вплоть  по 1996 г.  

В связи с активным ростом количества 

ЭБ к концу прошлого столетия научная об-

щественность пришла к пониманию необ-

ходимости построения концептуальных по-

ложений и  моделей  ЭБ в целом и для раз-

личных предметных областей в частности. 

В связи с этим в последующее десятилетие 

было предложено много таких моделей. 

 В 1991–1997 годах Международной фе-

дерацией библиотечных ассоциаций и 

учреждений была разработана ER-модель 

"Функциональные требования к библио-

графическим записям" (Functional 

Requirements for Bibliographic Records, 

FRBR) [1033] как обобщенное представ-

ление библиографического универсума, 

независимого от какого-либо варианта 

каталогизации или реализации. 

 Концептуальная эталонная модель 

CIDOC CRM [1034], Международного 

комитета по документации Международ-

ного совета музеев, предназначена для 

интеграции, посредничества и обмена 

информацией в области мирового куль-

турного наследия и связанных областей.  

 В 1991 г. был представлен Общеевропей-

ский  исследовательский информацион-

ный формат CERIF (Common European 

Research Information Format - CERIF) 

[1035] в качестве всеобъемлющей ин-

формационной модели предметной обла-

сти научных исследований. Модель 

CERIF является стандартом в ЕС. 

 Уже много лет ведутся исследования в 

области анализа семантики связей между 

научными материалами. Системным 

обобщением этих результатов стало по-

явление комплекса онтологий SPAR 

(Semantic Publishing and Referencing) 

[1036], обеспечивающего достаточно де-

тальную категоризацию отношений, ко-

торые могут возникать между научными 

материалами в электронном виде, и во-

площающих их связей.  

 Группа специалистов  DELOS  Европей-

ского исследовательского консорциума 

по информатике и математике ERCIM в  

2006–2007 гг., основываясь на анализе 

имеющихся библиотечных систем [1037], 

где большое внимание было уделено 

функциональным возможностям совре-

менных ЭБ, сначала сформулировали ма-

нифест ЭБ [1038], в котором были осве-

щены краеугольные концептуальные 

принципы ЭБ,   и затем разработали эта-

лонную модели ЭБ DLRM (Digital Library 

Reference Model) [1039]., которая стала де 

факто стандартом в Европейском союзе. 

 Гонсалвес (Goncalves) и др. предложили 

модель 5S [1040, 1041]  в качестве теоре-

тической основы ЭБ, которая способ-

ствовала появлению множества метамо-

делей для разных типов ЭБ. 

Появление тысяч ЭБ в Интернете при-

вело к необходимости их интеграции. Было 

ряд предложений в этом направлении и 

наиболее эффективным и общепринятым 

стал  протокол OAI PMH - протокол меж-

библиотечного обмена метаданными, со-

зданный в 2001 г. [1042]. Его создание  при-

вело к появлению сайтов-интеграторов 

(харвесторов), объединяющих большое ко-

личество ЭБ и предоставляющих единую 

точку поиска и доступа к ним. Примерами 

таких харвесторов являются следующие: 

 Bielefeld University Library - 

http://www.base-search.net/ - поисковая 

интегрирует ресурсы  более 9000 провай-

деров данних; 

 OpenAire - информационные ресурсы 

открытого доступа Европейского Союза 

(56 миллионов документов) - 

https://www.openaire.eu/; 

 Core - самая большая в мире коллекция 

(более 135 миллионов) научных статей 

открытого доступа - https://core.ac.uk/. 

Было разработано более 30 инстру-

ментальных средств создания ЭБ (см. 

http://roar.eprints.org/). Наиболее популяр-
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ными являются  DSpace, EPrints, OJS, Be-

press, OPUS, Fedora, Greenstone. 

Этап 6. – Большие данные  

(2010 – 2020+) 

Мировой объем оцифрованной инфор-

мации растет по экспоненте. Начиная с 

1980-х годов цифровая информация удваи-

вается каждые 40 месяцев. По данным 

компании IBS, к 2003 году мир накопил 5 эк-

сабайтов данных (1 ЭБ = 1 млрд гигабай-

тов), а теперь это количество порожда-

ется каждые два дня. К 2008 году этот 

объем вырос до 0,18 зеттабайта (1 ЗБ = = 

1024 эксабайта), к 2011 году – до 1,76 зет-

табайта, к 2013 году – до 4,4 зетта-байта. 

В мае 2015 года глобальное количество 

данных превысило 6,5 зеттабайта. 2020 

году, по прогнозам, человечество cформи-

рует 40–44 зеттабайтов информации, а к 

2025 г. – 163 зеттабайт. 

Приведем цитату из [1043], которая 

раскрывает суть проблемы больших дан-

ных: «Данных становится все больше и 

больше, но при всем этом упускается из ви-

ду то обстоятельство, что проблема от-

нюдь не внешняя, она вызвана не столько 

обрушившимися в невероятном количестве 

данными, сколько неспособностью стары-

ми методами справиться с новыми объе-

мами. Наблюдается дисбаланс – способ-

ность порождать данные оказалась силь-

нее, чем способность их перерабатывать... 

Под именем Big Data скрывается намечаю-

щийся качественный переход в компьютер-

ных технологиях, способный повлечь за со-

бой серьезные изменения. Не случайно этот 

переход называют новой технической рево-

люцией». 

Широкое использование термина 

«большие данные» свя-

зывают с Клиффордом 

Линчем (Clifford Lynch), 

редактором журнала 

Nature, подготовившим к 

3 сентября 2008 года спе-

циальный выпуск номера 

старейшего британского 

научного журнала, по-

священный поиску ответа 

на вопрос «Как могут повлиять на будущее 

науки технологии, открывающие возможно-

сти работы с большими объёмами данных?» 

[1044],  

Следует также отметить, что впервые 

этот термин все же озву-

чил Джон Р. Маши (John 

R. Mashey) в 1998 г. 

[1045, 1046], который по 

поводу его употребления 

сказал: "мне нужна была 

самая простая и короткая 

фраза, чтобы указать, что 

границы вычислительной 

техники продолжают 

расширяться». 

Этот термин сразу же прижился в ака-

демической среде, прежде всего в отноше-

нии проблема роста и многообразия науч-

ных данных, а затем и в широко распро-

странился в деловом мире В 2010 году по-

являются первые продукты и технологии, 

относящиеся непосредственно к проблеме 

обработки больших данных. К 2011 году 

большинство крупнейших поставщиков ин-

формационных технологий в своих деловых 

стратегиях начинают использовать понятие 

«большие данные», это, в частности, отно-

сится к IBM, Oracle, Microsoft, Hewlett-

Packard, EMC, а основные аналитики рынка 

информационных технологий посвящают 

концепции специальные исследования. В 

этом же году аналитическая компания 

Gartner отметила большие данные как тренд 

номер два в информационно-

технологической инфраструктуре (после 

виртуализации). С 2013 года большие дан-

ные как академический предмет начинают 

изучать в появившихся вузовских програм-

мах по науке о данных и вычислительным 

наукам и инженерии. В 2015 году Gartner 

отметила, что технология больших данных 

перешла от этапа шумихи к практическому 

применению. 

Имеется множество определений 

больших данных. [1047, 1048]. Обобщая эти 

и другие материалы, дадим следующие 

определение.  

Большие данные (Big Data) – это 

огромные объемы неоднородной, неструк-

турированной или слабо структурирован-

ной, существенно распределенной и интен-

сивно растущей, изменяющейся и использу-

 
Джон Р. Маши 
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емой цифровой информации, которую не-

возможно обработать традиционными сред-

ствами. А также методы, технологии и сред-

ства их сбора, хранения и обработки и ана-

лиза с целью получения воспринимаемых 

человеком результатов. 

Характеристические свойства больших 

данных. В 2001 г. Дуглас Лэйни (Douglas 

Laney), аналитик Gartner Inс., сформулиро-

вал определяющие характеристики совре-

менных данных [1049], 

которые получили назва-

ние "Три V": Volume, 

Velocity, Variety (объем, 

скорость, разнообразие). 

Хотя он не говорил о 

больших, данных, а про-

сто о данных, однако в 

научном мире эти три 

свойства стали рассмат-

риваться в качестве определяющих характе-

ристик именно больших данных. Затем Зи-

копулос (Zikopoulos) [1050] предложил до-

бавить еще 2 признака – достоверность и 

ценность (Veracity, Value), получив таким 

образом «5V». Со временем были предло-

жены дополнительные определяющие ха-

рактеристики Big Data [1051–1054], которые 

получили название «7V» и “10V”. В науч-

ном мире принято считать, что большие 

данные начинаются с объемов в петабайты 

и с информационными потоками в 100 ГБ в 

сутки. 

Классификация больших данных. 
Редактор журнала Web 2.0 Journal Дайон 

Хинчклифф (Dion Hinchcliffe) дал класси-

фикацию Big Data [1055, 1056], позволяю-

щую 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 измеряется терабайтами-петабайт-

ными; Big Analytics (большая аналитика) – 

петабайтные-экзабайтные данные и Deep 

Insight (глубокое понимание) – экзабайты-

зеттабайты. Группы различаются между со-

бой не только оперируемыми объемами 

данных, но и качеством решения задач по 

их обработке. 

Быстрые данные. Осознавая, что тра-

диционные методы хранения, перемещения, 

обработки и выборки данных недостаточны, 

индустрия больших данных создала совер-

шенно новый набор методов и адаптировала 

некоторые из существующих, которые поз-

волили обрабатывать всю совокупность ин-

формации за приемлемое время. Обработка 

для Fast Data не предполагает получения 

новых знаний, ее результаты соотносятся с 

априорными знаниями и позволяют судить 

о том, как протекают те или иные процессы, 

она позволяет лучше и детальнее увидеть 

происходящее, подтвердить или отвергнуть 

какие-то гипотезы. Только небольшая часть 

из существующих сейчас технологий под-

ходит для решения задач Fast Data, в этот 

список попадают некоторые технологии ра-

боты с хранилищами (продукты Hadoop, 

MapReduce, Greenplum, Netezza, Oracle 

Exadata, Teradata, СУБД типа Verica и kdb). 

Скорость работы этих технологий должна 

возрастать синхронно с ростом объемов 

данных. 

Большая аналитика. Задачи, решае-

мые средствами Big Analytics, заметно от-

личаются, причем не только количественно, 

но и качественно, а соответствующие тех-

нологии должны помогать в получении но-

вых знаний — они служат для преобразова-

ния зафиксированной в данных информации 

в новое знание. Однако на этом среднем 

уровне не предполагается наличие искус-

ственного интеллекта при выборе решений 

или каких-либо автономных действий ана-

литической системы — она строится по 

принципу «обучения с учителем». Иначе го-

воря, весь ее аналитический потенциал за-

кладывается в нее в процессе обучения. 

Классическими представителями такой ана-

литики 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 пред-

полагает целенаправленное обучение без 

учителя (unsupervised learning) и использо-

вание современных методов аналитики, 

применяемых в конкретных областях, а 

также различные способы визуализации. На 

этом уровне возможно обнаружение знаний 

и закономерностей, априорно неизвестных. 

Методы глубокого проникновения позволят 
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превратить всю информацию в оперативно 

действующий коллективный интеллект. 

Принципы работы. Исходя из опре-

деления Big Data, можно сформулировать 

следующие основные принципы работы с 

такими данными [1057]: 

Распределенность. Хранить информа-

цию в одном месте бессмысленно и практи-

чески невозможно. Поэтому техно-логия 

работы с Big Data должна ис-пользовать 

распределенное хранение, управление, об-

работку и анализ данных, хранящихся в 

разнообразных хранилищах данных во всем 

мире. 

Горизонтальная масштабируемость. 

Поскольку данных может быть сколь угодно 

много – любая система, которая подразуме-

вает обработку больших данных, должна 

быть расширяемой. В 2 раза вырос объём 

данных – в 2 раза увеличили кластер и всё 

продолжило работать с такой же производи-

тельностью. 

Отказоустойчивость. Принцип гори-

зонтальной масштабируемости подразуме-

вает, что машин в кластере может быть 

много. Например, Hadoop-кластер Yahoo 

имеет более 42000 машин. Это означает, что 

часть этих машин будет гарантированно 

выходить из строя. Методы работы с боль-

шими данными должны учитывать возмож-

ность таких сбоев и переживать их без ка-

ких-либо значимых последствий. 

Локальность данных. В больших рас-

пределённых системах данные распределе-

ны по большому количеству машин. Если 

данные физически находятся на одном сер-

вере, а обрабатываются на другом, то рас-

ходы на передачу данных могут превысить 

расходы на саму обработку. Поэтому одним 

из важнейших принципов проектирования 

BigData-решений является принцип локаль-

ности данных – по возможности обрабаты-

ваем данные на той же машине, на которой 

они хранятся. 

Интерпретация данных в процессе их 

обработки (schema-on-read). Данные посту-

пают в хранилище такими, как есть, без ка-

кого-либо их предварительного описания, 

без указания их структуры и семантики. И 

только в процессе их выборки для обработ-

ки происходит их «осмысливание». 

Все современные средства работы с 

большими данными так или иначе следуют 

этим пяти принципам. 

Методы и технологии. К настоящему 

времени создано и адаптировано множество 

методов и технологий для сбора, агрегиро-

вания, манипулирования, анализа и визуа-

лизации больших данных. Эти методы и 

технологии заимствованы из различных об-

ластей, включая статистику, информатику, 

прикладную математику и экономику. Это 

означает, что для извлечения выгоды из 

больших данных, следует использовать гиб-

кий междисциплинарный подход. Некото-

рые методы и технологии были разработаны 

для оперирования значительно меньшими 

объемами и разнообразием данных, но были 

успешно адаптированы для Big Data. Другие 

были разработаны в последнее время, в 

частности, для сбора и анализа больших 

данных. В отчете [1058] подразделения 

McKinsey Global Institute (MGI) междуна-

родной аудиторско-консалтинговой компа-

нии McKinsey & Company приводятся мето-

ды и технологии анализа и визуализации, 

применимые к Big Data В нем приводятся: 

 методы анализа (интеллектуальный ана-

лиз данных - Data Mining, краудсорсинг 

(crowdsourcing), машинное обучение, ис-

кусственные нейронные сети, распозна-

вание образов, имитационное моделиро-

вание, пространственный анализ, генети-

ческие алгоритмы и др.),  

 технологии (бизнес-аналитика (Business 

intelligence), облачные вычисления, хра-

нилища данных, распределенные систе-

мы и др.),  

 средства (Big Table, Cassandra, Dynamo, 

Google File System, Hadoop, MapReduce)  

 методы визуализации (облако тегов (Tag 

cloud), кластерграмма (Clustergram), ис-

торический поток (History flow), про-

странственный информационный поток 

(Spatial information flow). 

Модель больших данных. Реляцион-

ная 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 существование 

схемы, а большие данные могут быть бес-



91 

 

 
Джеффри Дин 

 
Санджай Гемават 

схемными. Реляционная алгебра для боль-

ших данных абсолютно не применима. Про-

блема независимости данных вообще не 

ставится перед большими данными, поэто-

му классические архитектурные решения 

РМД в лице архитектуры ANSI/X3/SPARC 

не применимы. Концепция концептуальной 

информационной модели в больших данных 

отсутствует. Гордость РМД - теория зави-

симостей и нормальных форм абсолютно не 

применима, так как порождаемая декомпо-

зиция становится губительной для больших 

данных и для них больше подходит концеп-

ция существования единого универсального 

отношения. Еще одна гордость РМД - прин-

цип ACID для транзакций является дорогим, 

неэффективным и ненужным удовольстви-

ем. 

В связи с этим в больших данных 

применяют модели данных NoSQL. Наибо-

лее используемой является модель ключ-

значение. На этой модели определена мо-

дель вычислений 

MapReduce - модель рас-

пределенной обработки 

данных, предложенная 

компанией Google для об-

работки больших объёмов 

"сырых" данных на ком-

пьютерных кластерах 

(большого количества 

компьютерных узлов). 

MapReduce была разработана сотрудниками 

Google Джеффри Дин (Jeffrey Dean) и Сан-

джай Гемават (Sanjay 

Ghemawat) [1059]. Статья 

пользуется огромной по-

пулярностью. На момент 

подготовки данного мате-

риала она была опублико-

вана в двух источниках и 

на нее было сделано более 

33000 ссылок.  

Эта модель вычисле-

ний предполагает выполнение трех этапов. 

Этап Map - предварительная обработ-

ка и фильтрация входных данных в виде 

большого списка значений. При этом глав-

ный узел кластера получает этот список, де-

лит его на части и передает рабочим узлам. 

Каждый рабочий узел применяет функцию 

Map к локальным данным и в результате 

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 каждом ра-

бочем узле на основе ключей, созданных 

функцией Map, «разбирается по корзинам» 

(сортируется) – каждая корзина соответ-

ствует одному ключу вывода стадии 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 значе-

ний, возвращённых функцией Reduce, явля-

ется финальным результатом MapReduce-

задачи. 

Не смотря на простоту MapReduce, ее 

заслуга в том, что это архитектура, которая 

обеспечивает: 

 автоматическое распараллеливание дан-

ных из огромного массива по множеству 

узлов обработки, выполняющих проце-

дуры MapReduce; 

 эффективную балансировку загрузки 

этих вычислительных узлов, не дающую 

им простаивать или быть перегруженны-

ми 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. 
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Исследования и разработки баз 

данных в Советском Союзе 

(1970-1991) 

Невозможно описать исследования и 

разработки в области баз данных без охва-

та результатов, полученных в этой обла-

сти в Советском Союзе. В начале этого 

столетия известный ученый-энциклопе-

дист в области баз данных  М.Р. Когалов-

ский опубликовал фантастическую моно-

графию  «Энциклопедия технологий баз 

данных»
1
, в которой имеется раздел  «Оте-

чественные исследования и разработки» в 

главе «Краткий очерк эволюции технологий 

баз данных», содержащий обширный мате-

риал по истории баз данных в Союзе. Весь 

последующий текст представляет собой 

существенно сокрушенный и незначительно 

переработанный указанный выше  раздел. 

Пришлось опустить огромную библиогра-

фию и  многочисленные ссылки на нее и на 

другие разделы энциклопедии. По возмож-

ности ссылки заменены фамилиями авто-

ров. Единственное, что добавлено само-

стоятельно, так это последний раздел, свя-

занный с персоналиями. 

Чтобы представить себе объем про-

веденных к тому времени исследований при-

ведем фрагмент из монографии М.Р.  Кога-

ловского, которая содержит библиографию 

в 380 наименований: «... мы вынуждены в 

большинстве случаев обходиться здесь ми-

нимальным количеством библиографиче-

ских ссылок, так как достаточно предста-

вительная библиография заняла бы сотни 

страниц. Даже весьма фрагментарная биб-

лиография, составленная по инициативе 

члена-корреспондента Академии наук СССР 

А.А. Стогния, которая была опубликована в 

1984 г.
2
, представляет собой издание объе-

мом более 200 страниц».  

                                                 
1
 Когаловский М.Р. Энциклопедия технологий 

баз данных. М.: Финансы и статистика, 2002 г., 800 с. 
2
 Банки данных и информационно-поисковые 

системы. Библиографический указатель. Киев: АН 

УССР. Институт кибернетики им. В.М. Глушкова, 

1984. 231 с. 

Организация и инфраструктура 
исследований и разработок 

Несмотря на то что потребности и 

предпосылки развития исследований и при-

кладных разработок, связанных с техноло-

гиями 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 началось массовое 

производство вычислительных систем тре-

тьего поколения ЕС ЭВМ, обладающих дис-

ковыми устройствами внешней памяти пря-

мого доступа, без которой невозможно со-

здание систем баз данных. 

Первым крупным форумом заинтере-

сованных в рассматриваемой области спе-

циалистов стала состоявшаяся осенью 1973 

г. в Ташкенте Всесоюзная конференция по 

автоматизированным системам управления, 

которая проводилась в Институте киберне-

тики Узбекской Академии наук. На конфе-

ренции работала специализированная сек-

ция «Банки данных». Конференция при-

влекла внимание к проблематике баз дан-

ных в стране. К этому времени в нескольких 

организациях уже велись разработки инст-

рументального программного обеспечения. 

Конференция выявила острую необхо-

димость создания постоянно действующего 

научно-общественного организационного 

ядра отечественного сообщества специали-

стов в области баз данных. Эта функция бы-

ла возложена на учрежденную Государ-

ственным комитетом по науке и технике в 

1974 г. Рабочую группу по программному 

обеспечению банков данных (РГБД), впо-

следствии (в 1984 г.) реорганизованную в 

Научно-техническую комиссию ГКНТ по 

банкам данных. Эта комиссия функциони-

ровала до 1987 г.  

Председателем РГБД в течение всего 

периода ее функционирования являлся Г.К. 

Столяров (Институт математики АН БССР), 

заместителями председателя — Л.А. Кали-

ниченко (ИНЭУМ), В.М. Савинков 

(ВНИИПОУ) и А.А. Стогний (Институт ки-

бернетики АН УССР), ученым секретарем 

— В.П. Дрибас (Институт математики АН 

БССР). 

РГБД проводила Всесоюзные конфе-

ренции по банкам данных и Всесоюзные 
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полугодичные семинары; создавала времен-

ные целевые и экспертные подгруппы;  из-

давала «Отчёты РГБД» и методические ма-

териалы, руководила редакционным сове-

том основного периодического сборника по 

СУБД и БД в СССР «Прикладная информа-

тика» (главный редактор – Савинков В.М. 

(Москва), среди заместителей гл. редактора 

– Столяров Г.К. (Минск)); сотрудничала с 

международными профильными редакция-

ми и рабочими группами USA CODASYL 

DBTG и British Computer Society DBAWG. 

Позднее, в 1978 г. для развертывания и 

координации работ в рассматриваемой об-

ласти в рамках Академии наук СССР была 

учреждена Комиссия по банкам данных и 

информационно-поисковым системам при 

Президиуме Академии наук, которая функ-

ционировала до 1991 г.  

 Председателем комиссии в течение 

всего этого периода являлся член-

корреспондент Академии наук СССР А.А. 

Стогний, зам. председателя — В.И. Филип-

пов (ВЦ АН СССР), а ученым секретарем — 

Ф.И. Андон (СКБ программного обеспече-

ния ИК АН Украины) 

Совместными усилиями РГБД и Ко-

миссии 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 Кали-

нине, 1989 г., 5-я – во  Львове, 1991 г.), 

осуществлялось формирование государ-

ственных планов научных исследований по 

профилю этих организаций, разрабатыва-

лись методические материалы, проводилась 

экспертиза разработок крупных систем про-

граммного обеспечения. 

Наконец, необходимо отметить здесь 

важную роль ряда отечественных изда-

тельств. Пионером в издании монографиче-

ской литературы отечественных и зарубеж-

ных авторов по проблематике систем баз 

данных является издательство "Финансы и 

статистика". Значителен также вклад изда-

тельств "Наука " и "Мир". 

Создание программного инстру-
ментария 

Одним из необходимых условий прак-

тического использования технологий баз 

данных является оснащение организаций-

разработчиков и пользователей приложений 

необходимым программным инструмента-

рием, прежде всего системами управления 

базами данных. Как уже отмечалось, на 

начальном этапе развития технологий баз 

данных, в стране не существовало таких 

программных средств и возможности их 

приобретения за рубежом. Поэтому необхо-

димо было осуществить самостоятельные 

разработки СУБД, несмотря на отсутствие 

опыта создания таких сложных программ-

ных систем. 

Первые шаги в решении этой задачи 

относятся к началу 70-х гг., когда началось 

производство вычислительных машин се-

мейства 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 рас-

пространенных за рубежом СУБД, способ-

ных функционировать на отечественных 

аппаратно-программных платформах. По-

добный подход был использован также при 

создании СУБД для аппаратных платформ, 

серийное производство которых началось в 

стране позднее появления платформы ЕС 

ЭВМ, — для СМ ЭВМ, АСВТ, IBM-

совместимых персональных компьютеров и 

др. 

Вероятно, первым проектом в стране, 

направленным на создание оригинальной 

отечественной СУБД, соответствующей пе-

редовым достижениям международного 

уровня, была СУБД типа CODASYL 

НАБОБ для платформы ЕС ЭВМ, разработ-

ка которой началась в указанный период в 

ВГПТИ ЦСУ СССР. 

Наряду с СУБД НАБОБ впоследствии 

были разработаны также и другие ориги-

нальные отечественные системы. СУБД ти-

па CODASYL ПАРМА для платформы ЕС 

ЭВМ с операционной системой ОС ЕС была 

создана НИИУМС (г. Пермь). В Вычисли-

тельном центре Академии наук была разра-

ботана СУБД типа CODASYL КОМПАС 

для платформы БЭСМ-6 с операционной 

системой ДИСПАК. 

В Институте проблем управления бы-

ли начаты работы по реализации СУБД 
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иерархического типа для платформы ЕС 

ЭВМ, которые были продолжены в 

ВНИИСИ и завершились созданием систе-

мы ИНЕС. Эта система имела большое чис-

ло пользовательских установок. В Институ-

те кибернетики АН УССР было создано се-

мейство совместимых реляционных СУБД 

ПАЛЬМА для платформ ЕС ЭВМ, СМ ЭВМ 

и IBM-совместимых персональных компью-

теров. В Министерстве легкой промышлен-

ности Латвии была разработана развитая 

реляционная СУБД ВЕРА. Институт си-

стемного программирования РАН создал 

мобильный SQL-сервер на платформе UNIX 

и в качестве средства свободно распростра-

няемого программного обеспечения передал 

его вместе с исходными текстами в консор-

циум Free Software Foundation. Институтом 

системного анализа РАН разработана муль-

тимедийная СУБД НИКА для персональных 

компьютеров. Следует упомянуть также, со-

зданное в Воронежском СКТБ «Системпро-

грамм», семейство совместимых реляцион-

ных СУБД ИНТЕРЕАЛ для различных про-

граммно-аппаратных платформ и, 

Среди СУБД и других средств про-

граммного обеспечения систем баз данных, 

созданных в стране и имеющих зарубежные 

аналоги, наиболее широкое распростране-

ние получили: СУБД СИНБАД (МНИПИ 

АСУ ГХ); СУБД ОКА и телемонитор 

КАМА Института кибернетики АН УССР; 

СУБД ДИСОД, разработанная НИИ «Вос-

ход»; система БАНК Пермского НИИУМС; 

созданная Советско-болгарским институтом 

ИНТЕРПРОГРАММА в Софии система 

СЕДАН; система РЕБУС Всесоюзного 

научно-исследовательского института не-

промышленной сферы и ряд других разра-

боток. Нужно заметить, что некоторые из 

перечисленных систем, например, ОКА и 

ДИСОД, имели чрезвычайно развитое 

окружение, функционально значительно бо-

лее богатое, чем у систем-прототипов. 

Разработка приложений 

Главной сферой применения техноло-

гий баз данных в нашей стране в период 70-

х — 80-х гг. являлись автоматизированные 

системы управления различного уровня в 

экономике. Разрабатывались такие круп-

нейшие уникальные системы макроуровня, 

как Автоматизированная система плановых 

расчетов (АСПР) Госплана страны и плано-

вых органов республик и Автоматизирован-

ная система Государственной статистики 

(АСГС). Несколько позднее СУБД стали 

неотъемлемым компонентом программного 

обеспечения многочисленных отраслевых 

систем управления. 

Однако наиболее массовой сферой 

применения были автоматизированные си-

стемы управления предприятиями. Типовую 

архитектуру таких систем и комплекс типо-

вых приложений разработал институт 

«Центрпрограммсистем» (г. Калинин). Этот 

инструментарий использовался на практике 

многочисленными промышленными пред-

приятиями страны. 

Активную поддержку деятельности в 

указанном направлении оказывал междуна-

родный Советско-болгарский институт 

«Интерпрограмма» (София), которым было 

создано разнообразное типовое программ-

ное обеспечение, получившее широкое рас-

пространение 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 ин-

формационного центра и др. СУБД начали 

использоваться для создания информацион-

ных систем на транспорте и в строитель-

стве, в крупнейших государственных биб-

лиотеках, в системах управления сложными 

техническими системами и во многих дру-

гих областях. Однако все эти разработки 

были доступны лишь крупным организаци-

ям, способным содержать в своей структуре 

центры обработки данных. 

Радикальное изменение ситуации про-

изошло во второй половине 80-х гг., когда в 

стране стали появляться персональные ком-

пьютеры. Даже весьма скромные по своим 

функциональным возможностям и чрезвы-

чайно простые в использовании СУБД, со-

зданные для этой быстро прогрессирующей 

аппаратной платформы, дали возможность 

применять простейшие технологии баз дан-

ных в системах обработки данных для удо-

влетворения информационных потребно-
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стей практически в любой области жизнеде-

ятельности. 

Некоторые дополнительные сведения 

о развитии приложений технологий баз 

данных в стране в 70-е — 80-е гг. можно 

найти в обзорах
3
. 

Научные исследования в области 
систем баз данных 

Исследования, связанные с разра-

ботками новых СУБД.  Фактор абсолют-

ной новизны проблемы для отечественных 

специалистов требовал проведения исследо-

ваний на многих этапах реализации первой 

отечественной СУБД типа CODASYL — 

НАБОБ. При создании системы ИНЭС, 

ставшей прототипом СУБД ИНЕС, исследо-

вались методы доступа и хеширования, раз-

работана древовидная структура индекса с 

расщепляющимися блоками. В ИНЕС впер-

вые среди иерархических СУБД применена 

идея самоописываемости баз данных, пред-

ложенная ранее для реляционных систем. 

На основе опыта реализации системы 

КОМПАС ее авторами была предложена 

интегрированная реляционно-сетевая мо-

дель данных. 

При создании SQL-сервера Института 

системного программирования был обоб-

щен и эффективно использован опыт реали-

зации пионерских исследовательских про-

тотипов реляционных СУБД — System R и 

Ingres, воплощены концепции открытых си-

стем и мобильности программного обеспе-

чения, использованы некоторые принципы 

объектного подхода. Создатели системы 

ПАЛЬМА использовали в своем проекте 

принципы многоуровневой архитектуры 

СУБД и технику отображения моделей дан-

ных. 

Развитие теории реляционных баз 

данных. Проблемы математической теории 

реляционных баз данных вызвали в стране 

столь же значительный интерес, как и за ру-

бежом. Им были посвящены многочислен-

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

ции развития систем обработки данных // Програм-

мирование. 1977. № 5. С. 70-90. 

Dale A.G. Database Management Systems De-

velopment in the USSR  Computing Surveys, Vol. 11, 

No. 3, 1979,  pp.  213-226 

ные исследования, выполненные в основном 

в 70-е — 80-е гг. 

Наибольшее число работ этого 

направления было связано с исследования-

ми в области теории зависимостей и теории 

нормализации, с оценкой возможностей ре-

ляционных языков, с вопросами эквива-

лентности реляционных баз данных, с ал-

гебраическими аспектами реляционной мо-

дели данных. Исследовались также аксио-

матические подходы в области реляционной 

модели, формальные методы синтеза схем и 

логического проектирования реляционных 

баз данных, взаимосвязь логики и реляци-

онной модели, вопросы вычислимости ре-

ляционных запросов. Большое внимание 

привлекали проблемы неполноты информа-

ции в реляционных базах данных.  

Моделирование данных. Отече-

ственные работы в этой области начались 

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

сятся, в частности, исследования, связанные 

с созданием канонической модели данных 

для систем интеграции неоднородных баз 

данных [Л.А. Калиниченко и др.] и моделей 

данных концептуального уровня архитекту-

ры мультимодельной многоуровневой 

СУБД [М.Р. Когаловский и др.]. Некоторы-

ми авторами вводятся различного рода рас-

ширения реляционной модели. 

В середине 70-х гг. в языках програм-

мирования сформировалась концепция аб-

страктного типа данных, которая оказала 

влияние на дальнейшее развитие подходов в 

области моделирования данных [А.В. Заму-

лин  и др.]. 

Более мощные модели потребовались 

в системах интеграции неоднородных ин-

формационных ресурсов. Одна из моделей 

такого рода определяется языком Синтез 

[Л.А. Калиниченко].  

Исследованию логико-математических 

основ моделирования данных посвящены 

работы В.И. Филиппова, В А. Крахта, М Ш. 

Цаленко. 

Отображение моделей данных. В 

связи с разработками распределенных си-

стем баз данных, систем интеграции неод-

нородных баз данных и СУБД с многоуров-

невой архитектурой, в том числе мультимо-

дельных систем, возникли проблемы отоб-

ражения моделей данных. Их решению бы-
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ли посвящены исследования отечественных 

авторов, направленные на создание методов 

преобразования моделей данных и констру-

ирования коммутативных отображений 

[Л.А. Калиниченко], разработку архитек-

турных аспектов отображения моделей дан-

ных [М.Р. Когаловский] и спецификаций 

определения отображений для конкретных 

моделей данных. [Р.П. Крамаренко, А.Л. 

Виллемс] 

СУБД с мультимодельным внеш-

ним уровнем. В отечественных исследова-

тельских проектах, связанных с разработка-

ми мультимодельных СУБД, использова-

лось два подхода. В первом из них  [М.Р. 

Когаловский. М.М. Виноградов и др.] роль 

концептуальной модели данных играет 

функционально достаточно развитая мо-

дель, обеспечивающая возможности отоб-

ражения широко распространенных моде-

лей.  

Второй подход ориентировался на но-

вые достижения в языках программирова-

ния. При этом концептуальная модель, 

строго говоря, не фиксируется в системе. В 

системе программирования баз данных 

АТЛАНТ [А.В. Замулин] предусматривает-

ся возможность ее спецификации как неко-

торой системы типов данных, определяемых 

средствами инструментальной системы 

пользователем. Аналогичный подход фак-

тически применяется в [Х.-М.Х Хаав], где 

инструментальной системой служит систе-

ма программирования ПРИЗ, на основе ко-

торой реализована СУБД DABU. 

Управление конкурентным досту-

пом. Среди ранних отечественных публика-

ций в области управления конкурентным 

доступом в системах баз данных можно 

назвать прежде всего работу [Оленин М.В. и 

др.], в которой предложена и исследована 

модель параллельных транзакций для рас-

пределенной объектной среды. Заслуживает 

также упоминания осуществленная в рамках 

проекта свободно распространяемого мо-

бильного SQL-сервера реализация метода 

сериализации транзакций, основанного на 

двухфазном протоколе предикатных блоки-

ровок [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 ин-

формации в дерево активных транзакций 

позволяет существенно расширить область 

применения рассматриваемой техники 

управления транзакциями. 

Оптимизация запросов в системах 

баз данных.Следует отметить фундамен-

тальный аналитический обзор
4
 и отдельные 

статьи С.Д. Кузнецова, а также обзор В.И. 

Задорожного
5
  по оптимизации рекурсивных 

запросов в системах дедуктивных баз дан-

ных. 

Системы программирования баз 

данных и знаний. Идеи создания языков 

программирования, которые обеспечивали 

бы единую эффективную среду как для раз-

работки приложений, так и для управления 

данными, были впервые высказаны А.В. За-

мулиным. Система программирования с 

входным языком Бояз была реализована на 

платформе БЭСМ-6 и использовалась в не-

которых организациях. Группой А.В. Заму-

лина был выполнен большой комплекс ис-

следований в области языков программиро-

вания баз данных, разработан и реализован 

более современный (по сравнению с Бояз) 

язык Атлант. 

Аналогичный весьма интересный под-

ход в области создания единой среды языка 

программирования и базы данных был 

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

ституте кибернетики АН ЭССР. Средствами 

системы программирования высокого уров-

ня ПРИЗ, которую ее идеолог Э.Х. Тыугу 

квалифицирует как инструмент концепту-

ального программирования, можно не толь-

ко программировать приложения, но и опи-

сывать, а также поддерживать на стадии ис-

полнения нужную модель данных для этого 

приложения. Таким образом авторами была 

реализована, например, СУБД DABU. 

                                                 
4
 Кузнецов С.Д. Методы оптимизации выпол-

нения 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 оп-

тимизации рекурсивных запросов в дедуктивных ба-

зах данных. Препринт докл. // V Всесоюз. конф. "Си-

стемы баз данных и знаний". Львов, 1991. 47 с. 
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Машины баз данных. Первые отече-

ственные исследования в этой области от-

носятся к концу 70-х — началу 80-х гг. Но-

вый всплеск разработок в этой области был 

связан с учреждением в стране в середине 

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 ком-

плексного и следования представления дан-

ных и знаний в машинах баз данных, их ар-

хитектуры и методов эффективной аппарат-

ной реализации. 

Объектные базы данных. В ранней 

работе С.Д. Кузнецова анализируются важ-

нейшие принципы объектного подхода и 

концепции объектных СУБД. При этом уде-

ляется особое внимание аспектам модели-

рования данных, языкам запросов в таких 

системах и оптимизации объектных запро-

сов. Принципы отображения развитых объ-

ектных моделей исследовались в рамках 

проекта СИНТЕЗ Института проблем ин-

форматики РАН. 

Дедуктивные базы данных. К числу 

ранних исследований, выполненных в этом 

направлении, можно отнести разработки 

Института прикладной математики Акаде-

мии наук, в результате которых была созда-

на действующая система «Вопрос-ответ» 

[Э.З. Любимский и др.]. Большой цикл тео-

ретических исследований в области дедук-

тивных баз данных выполнен совместно 

М.И. Дехтярем А.Я. Диковским. Основа-

тельный анализ и классификация известных 

методов вычисления и оптимизации рекур-

сивных запросов в системах дедуктивных 

баз данных содержится в работах В.И. Задо-

рожного. Ему принадлежат также другие 

результаты в области языков запросов и оп-

тимизации в дедуктивных базах данных. 

Распределенные базы данных. В 70-е 

гг. в стране активизировались работы по со-

зданию вычислительных сетей. При этом в 

стиле, вполне адекватном централизован-

ному характеру управления экономикой и 

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

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

1990. 296 с. 

другими сферами жизнедеятельности совет-

ского государства, была поставлена мас-

штабная задача создания Государственной 

сети вычислительных центров (ГСВЦ). В 

проекте такой сети предусматривалось и со-

здание функционирующих в ее среде рас-

пределенных баз данных. Основные иссле-

дования в этом направлении развернулись в 

научных учреждениях Москвы (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 ши-

рокий семинар по этим проблемам органи-

зовала в Паневежисе РГБД совместно с Ин-

ститутом физики и математики АН Литов-

ской ССР. 

Одно из направлений исследований 

было посвящено разработке математических 

моделей, позволяющих оптимизировать ор-

ганизацию и функционирование систем 

распределенных баз данных [Е.М. Бениами-

нов и др.]. 

Важная проблема — организация не-

однородных распределенных баз данных с 

возможностями интеграции данных — рас-

сматривалась в соответствии с концепциями 

исследовательского проекта СИЗИФ, кото-

рый выполнялся в этот период 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 инте-

грированные базы данных с фактографиче-

скими и текстовыми данными. 

Интеграция информационных ре-

сурсов. Исследования в области интеграции 

информационных ресурсов начались в 

нашей стране в середине 70-х гг. в рамках 

работ по созданию распределенных баз дан-

ных. 

Наиболее ярким представителем оте-

чественных разработок этого периода, без 

сомнения, является пионерский проект 

СИЗИФ Института электронных управляю-

щих машин. В проекте была разработана 
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архитектурная концепция системы интегра-

ции неоднородных баз данных, основанная 

на некоторой интегрирующей канонической 

модели, обеспечивающей единое представ-

ление данных для всех включаемых в си-

стему баз данных. Это единое представле-

ние - схема виртуальной базы данных — 

описывается с помощью специального язы-

ка. Был предложен также основанный на ло-

гике предикатов язык манипулирования 

данными, представленными в терминах этой 

схемы. 

Авторами проекта был разработан, 

кроме того, метод построения коммутатив-

ных отображений моделей данных, обеспе-

чивающий поддержку соответствия между 

данными интегрируемых баз данных и дан-

ными виртуальной базы данных. Примене-

ние этого метода было продемонстрировано 

на примере отображения сетевой модели 

данных CODASYL в реляционную модель. 

В ряде публикаций по материалам 

проекта были показаны возможности ис-

пользования языка Синтез для однородного 

описания информационных ресурсов, пред-

ставленных средствами разнообразных мо-

делей структурированных и слабострукту-

рированных данных. 

Проектирование баз данных и раз-

работка приложений. Едва ли не самая по-

пулярная сфера исследований и разработок 

в области технологий баз данных связана с 

проблемами проектирования систем баз 

данных, решение которых имеет весьма 

важное значение для обеспечения эффек-

тивного практического использования этих 

технологий. 

Пик активности отечественных иссле-

дований в этой области пришелся на 80-е гг. 

Не случайно на Второй Всесоюзной конфе-

ренции «Банки данных» для обсуждения 

проблем проектирования баз данных была 

организована специальная секция. В этот 

период в различных научных центрах стра-

ны над указанной проблематикой успешно 

работало несколько групп исследователей. 

Конечно же, весьма привлекательным было 

направление, связанное с формальными ме-

тодами синтеза схем реляционных баз дан-

ных. Однако разрабатывались и иные под-

ходы, главной целью которых являлось со-

здание средств инфологического моделиро-

вания предметной области системы базы 

данных и отображения его результатов в 

среду конкретных СУБД. 

Одно из направлений этих работ было 

связано с созданием «инженерной» методи-

ки 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 ис-

пользованием специально разработанных 

развитых средств инфологического модели-

рования был предложен группой исследова-

телей из ВНИПИ АСУ Газпрома и 

ВНИИПОУ ГКНТ. По замыслу авторов это 

исследование должно было стать теоретиче-

ским базисом автоматизированной системы 

проектирования баз данных. Был разработан 

прототип такой системы — Омега-1. 

Другой, также нацеленный на автома-

тизированную технологию проектирования 

подход, был предложен в ИК УССР. Разра-

ботанная модель для описания предметной 

области поддерживает иерархию абстрак-

ций различного рода. На ее основе создан 

язык описания концептуальных схем. Реа-

лизован прототип системы ПРОБАД, бази-

рующийся на предложенном подходе. 

В работах Г.И. Фурсина и др. главные 

цели заключались в создании концептуаль-

ной модели данных высокого уровня, осно-

ванной на исчислении предикатов, техноло-

гии ее использования, а также инструмента-

рия для поддержки процесса моделирования 

предметной области системы базы данных 

ее средствами. 

Представляет интерес подход В.М. 

Ветошкина и др., в котором источником 

информации для формализованного процес-

са синтеза схемы реляционной базы данных 

служит вербальное описание предметной 

области. Разработан также метод синтеза 

схемы базы данных, оптимальной относи-

тельно введенного автором критерия слож-

ности. 

Наряду с указанными подходами раз-

вивалось направление, связанное с модели-

рованием семантики предметной области 

средствами, используемыми в системах 

представления знаний [М.Ш. Цаленко, Э.Х. 

Тыугу, М.И. Кахро и др.]. 
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Андон Ф.И. 

 

Выбор и оценка СУБД. Проблемы 

выбора СУБД для конкретных приложений 

или для приложений в некоторой специфи-

ческой предметной области, а также для 

оценки характеристик их функционирова-

ния злободневны на всех стадиях развития 

технологий, когда речь идет о разработках 

крупных систем и систем с критическими 

требованиями к производительности, ресур-

сам памяти, надежности. 

В отечественных разработках систем 

баз данных делались попытки определения 

совокупности факторов, которые могут 

стать основой выбора и оценки СУБД для 

конкретного приложения. Проводился срав-

нительный анализ характеристик различных 

СУБД, предлагались методики оценки и вы-

бора СУБД для конкретных приложений. 

Предпринимались также попытки 

оценки характеристик функционирования 

СУБД с помощью методов имитационного 

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

ров и др.]. Применение техники имитацион-

ного моделирования не получило, однако, 

дальнейшего развития. Вероятно, одна из 

причин состоит в том, что получаемые с 

помощью дорогостоящих имитационных 

моделей оценки оказываются весьма гру-

быми. Более эффективными оказались под-

ходы, основанные на использовании средств 

сбора статистики функционирования, кото-

рыми оснащены современные СУБД. Для 

оценки производительности СУБД в среде 

некоторых типовых приложений консорци-

умом TPC разработаны эталонные тесты. В 

период, когда этот консорциум еще не был 

учрежден, близкий подход использовался в 

исследованиях Центрпрограммсистем, свя-

занных с получением сравнительных оценок 

производительности промышленно-

сопровождаемых СУБД 

Персоналии 

Приводится небольшой список лиц, 

принимавших активное участие в развитии 

баз данных в Советском  Союзе, с которыми 

автор статьи был знаком по совместной ра-

боте в РГБД, либо зачитывался их моногра-

фиями и статьями. Заранее приношу изви-

нения многим из тех, кто внес существен-

ный вклад в развитие баз данных, но не 

приведен в этом разделе.  Персональные 

сведения приведены в алфавитном порядке. 

Андон Филипп Илларионович 

Академик НАН Украины, доктор фи-

зико-математических наук, 

заслуженный деятель нау-

ки и техники Украины. 

Лауреат государственных 

премий в области науки и 

техники УССР и Украины, 

премий Совета Министров 

СССР, премий НАН Укра-

ины им. В.М. Глушкова и 

имени С.А. Лебедева. 

Член РГБД, член про-

граммных комитетов Первой и Второй Все-

союзных конференций "Банки данных". 

Ученый секретарь.Комиссия по банкам дан-

ных и информационно-поисковым системам 

Координационного комитета Академии 

наук СССР по вычислительной технике. 

Подготовил 11 кандидатов и 5 докто-

ров наук. Опубликовал более 200 научных 

работ, в том числе 5 монографий. 

Под его руководством разработано ряд 

систем общегосударственного и отраслево-

го уровня. Он был главным конструктором 

систем ИНФОР и ЮПИТЕР, а также науч-

ным руководителем систем ПАЛЬМА, ОКА, 

КАМА 

Дрибас Виктор Прокофьевич 

Сотрудник Институту математики АН 

БССР. Секретарь ГКНТ на протяжении все-

го времени его существования 

В 70-х годах, опубликовал весьма по-

пулярные в то время препринт по реляцион-

ной модели данных
7
, а его монография по 

реляционной модели баз данных
8
 на притя-

жении многих лет пользовалась заслужен-

ным авторитетом. 

Он также занимался моделированием 

данных с многозначной классификацией 

объектов, а также рекомендациями по вы-

бору баз данных. 

                                                 
7
 Дрибас В.П., Курскова Г.Л., Столяров Г.К., и 

др., Введение в реляционные модели базы данных. 

Минск: Препринт/ инс-т математики АН БССР; № 

4(20), 1977,  54 с. 
8
 Дрибас В.П.  Реляционные модели баз дан-

ных. Минск : БГУ, 1982, 192 с. 
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Замулин А,В. 

 
Когаловский М.Р. 

Замулин Александр Васильевич   

(1943-2006) 

Ученик А.П. Ершова, доктор физико-

математических наук, 

профессор, главный 

научный сотрудник Ин-

ститута систем информа-

тики имени А.П. Ершова 

СО РАН, зав. кафедрой 

Новосибирского государ-

ственного университета. 

А.В. Замулин ак-

тивно работал в области 

информационно-поиско-

вых систем и систем управления базами 

данных. Он возглавлял создание информа-

ционно-поисковой системы общего назна-

чения Вега для ЭВМ БЭСМ-6, одной из 

лучших на то время ИПС в нашей стране.  

Он по праву считается одним из осно-

вателей в стране нового научного направле-

ния - создание систем программирования 

баз данных. Под его руководством был раз-

работан первый в мире язык программиро-

вания баз данных БОЯЗ (1976) и основанная 

на нем система программирования баз дан-

ных БОЯЗ-6 (1979); язык программирования 

баз данных Атлант (1986) и основанная на 

нем система программирования баз данных 

(1989); язык спецификаций баз данных Рус-

лан (1994), который нашел признание за ру-

бежом. 

А.В. Замулин опубликовал более 100 

работ, в том числе 2 монографии, посвя-

щенные типам данных в языках программи-

рования и базах данных
9
 и стемам програм-

мирования баз данных
10

. 

Являлся сопредседателем РГБД и чле-

ном Комиссии по банкам данных Коорди-

национного комитета АН СССР по вычис-

лительной технике. 

А.В. Замулин был членом редколлегии 

отечественного журнала "Программирова-

ние" и международных журналов 

"Information systems", "Universal Computer 

                                                 
9
 Замулин А.В. Типы данных в языках про-

граммирования и базах данных. Новосибирск: Наука, 

Сибирское отд-ние, 1987. 152 с. 
10

 Замулин А.В. Системы программирования 

баз данных и знаний. Новосибирск: Наука, Сибир-

ское отд-ние, 1990. 352 с. 

Science", "The Computer Journal", членом 

редколлегии периодического сборника ста-

тей "Системная информатика". 

Калиниченко  Леонид Андреевич  

(1937-2018) 

Доктор физико-математических наук, 

зав. лаб.  Института проблем информатики 

РАН, профессор ВМК МГУ, лауреат Госу-

дарственной премии СССР в области науки 

и техники, заместитель председателя РГБД. 

Область научных интересов — методы 

интеграции неоднород-

ных баз данных, и упра-

вления распределенными 

базами данных.  

Весьма содержа-

тельный обзор
11

 и моно-

графии по интеграции не-

однородных баз данных
12

 

машинам баз данных
13

  не 

утратили полезности и 

цитируются  до настоящего времени. Его 

научные исследования были воплощены в 

системах БАЗИС и СИЗИФ., языке СИНТЕЗ  

Подготовил 10 кандидатов наук. 

Член редколлегии журнала «Distribu-

ted and parallel databases» 

Основатель и председатель (1992—

2018) московской секции ACM SIGMOD. 

Когаловский Михаил Рувимович 

Учёный в области 

баз данных и информаци-

онных систем, кандидат 

технических наук, стар-

ший научный сотрудник, 

доцент, член редколлегий 

журналов «Программи-

рование», «Информаци-

онное общество», «Элек-

тронные библиотеки»,  

профессиональный член 

                                                 
11

 Калиниченко Л А. и др. Архитектура и ал-

горитмы систем управления распределенными базам 

и данных / Л.А. Калиниченко, О.Е. Костромина, О.Н. 

Хитрова. М.: ИНЭУМ, 1982. 140 с. 
12

 Калиниченко Л А. Методы и средства инте-

грации неоднородных баз данных. М.: Наука, Гл. 

ред. физ.-мат. лит., 1983, 424 с. 
13

 Калиниченко Л А., Рывкин В.М. Машины 

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

лит., 1990, 296 с. 

 
Калиниченко  Л.А 
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Пасичник В.В. 

 
Стогний А.А. 

ACM, ученый секретарь Московской секции 

ACM SIGMOD, ведущий научный сотруд-

ник Института проблем рынка РАН, доцент 

МГУ. 

Научный редактор и переводчик рус-

ских изданий монографий по базам данных 

Джеффри Ульмана, Кристофера Дейта, 

Алана Саймона, спецификаций языка опре-

деления данных CODASYL, а также знаме-

нитого отчета ANSI/X3/SPARC. 

Член рабочей группы по программно-

му обеспечению банков данных (РГБД) при 

Госкомитете по науке и технике всё время 

её существования (1974—1987). Член и со-

председатель Программных комитетов ряда 

крупных международных и отечественных 

научных конференций, имеет более 200 пе-

чатных работ, в том числе 6 монографий. 

Его монография «Энциклопедия технологий 

баз данных»
14

 оценивается специалистами 

как «фантастически тяжелый труд, который 

реально закрывает  дыру в литературе, по-

священной базам данных», а издание книги 

оценивается как исключительно полезное 

как для отечественных специалистов, так и  

для мировой общественности
15

. 

Пасичник Владимир Владимирович  

Доктор технических наук, профессор 

Национального университета "Львовская 

политехника". 

Воспитанник науч-

ной школы Института ки-

бернетики имени В. М. 

Глушкова. Участник и ру-

ководитель многих меж-

дународных научных про-

ектов и перспективных 

научно-исследовательских 

разработок.  

Автор 14 моногра-

фий и учебных пособий, среди которых 

особо выделяется монография
16

, в которой 

                                                 
14

 Когаловский М.Р. Энциклопедия техноло-

гий баз данных. М.: Финансы и статистика, 2002 г., 

800 с. 
15

 Кузнецов С.Д. «Энциклопедия технологий 

баз данных» Михаила Рувимовича Когаловского. - 

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

vv.shtml 
16

 Пасичник В.В., Стогний АА. Реляционные 

модели баз данных. Киев : ИК АН УССР, 1983. 286 с. 

исследуются вопросы реляционной модели 

баз данных, теории зависимостей и нор-

мальных форм. Лауреат Государственной 

премии Украины в области науки и техники, 

отличник образования Украины.  

Работал ведущим экспертом по техно-

логиям баз данных и знаний ГКНТ СССР и 

стран - членов Совета экономической взаи-

мопомощи. 

Подготовил более двух десятков кан-

дидатов и докторов наук в области баз дан-

ных и знаний, информационного анализа и 

современных информационных технологий. 

Савинков Владимир Макарович  

Зам. директора по научной работе 

ВГПТИ ЦСУ СССР, Москва Заместитель 

председателя РГБД. Член организационных 

и программных комитетов Всесоюзных 

конференций «Банки данных». 

Ответственный редактор сборников 

"Алгоритмы и организация решения эконо-

мических задач" и "Прикладная информати-

ка". В то варемя они были наиболее автори-

тетными периодическими изданиями в 

стране, публиковавшими работы по темати-

ке систем баз данных и информационных 

систем. Соавтор толкового словаря по ин-

форматике
17

 и монографии по проектирова-

нию баз данных
18

 

Стогний Анатолий Александрович 

(1932 — 2007) 

Доктор физико-математических наук, 

профессор, член-кор-

респондент АН СССР и 

член-корреспондент НАН 

Украины, заместитель 

директора Института ки-

бернетики НАН Украины, 

директор Института при-

кладной информатики (г. 

Киев). 

Лауреат Государ-

ственной премии СССР в 

                                                 
17

 Першиков В.И., Савинков В.М. Толковый 

словарь по информатике: Более 10000 терминов.  

Москва: Финансы и статистика, 1991. – 536 с. 
18

 Бойко В.В., Савинков В.М.  Проектирование 

баз данных информационных систем. Москва: Фи-

нансы и статистика, 1989 – 350 с. 

. 

http://www.citforum.perm.ru/book/enctbd/enctbd_
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Тыугу Э.Х 

области науки и техники 1968 года в составе 

коллектива разработчиков ЭВМ МИР-1. Ла-

уреат премии им. Н. Островского, премии 

им. В. М. Глушкова. 

Область научных интересов: системы 

обработки данных, информационные систе-

мы и базы данных.  

Заместитель председателя РГБД, 

Председатель Комиссия по банкам данных и 

информационно-поисковым системам Ко-

ординационного комитета Академии наук 

СССР по вычислительной технике. Член ор-

ганизационного и программного комитетов 

Всесоюзных конференций "Банки данных". 

Столяров Геннадий Константинович 

Инициатор и бессменный председа-

тель созданной в стране национальной 

Междуведомственной 

«Рабочей группы по про-

граммному обеспечению 

банков данных (РГБД)» 

(1973–87гг.) объединив-

шей ведущих разработчи-

ков банков данных СССР. 

Наблюдатель от Акаде-

мии наук СССР в рабочих 

группах по базам данных 

США и Великобритании. 

Председатель Ко-

миссии Президиума Академии наук БССР 

по автоматизации (информатизации) науч-

ных исследований. Руководитель Рабочей 

группы Комиссии Академий наук соцстран 

по вычислительной технике. 

Был заместителем главного конструк-

тора ЭВМ «Минск-1», «Минск-2», «Минск-

23». Руководил разработкой программного 

обеспечения для ЭВМ «Минск». Лауреат 

Государственной премии СССР в области 

науки и техники (1970) и Государственной 

премии Белорусской ССР в области науки и 

техники (1982) 

Инициатор, научный руководитель и 

участник разработки и внедрения семейства 

совместимых документально-фактографи-

ческих информационных систем для боль-

ших, мини- и персональных компьютеров, 

баз данных и конвертеров. 

Награжден медалью «Пионер компью-

терной техники» (Computer Pioneer Award) 

— самой престижной наградой Компьютер-

ного общества IEEE. Вручена за работу над 

программным обеспечением компьютеров 

«Минск», программным обеспечением ин-

формационных систем, за распространение 

и продвижение концепций систем управле-

ния базами данных. 

Тыугу Энн Харальдович 

(1935-2020) 

Доктор технических 

наук, профессор, акаде-

мик Эстонской Академии 

наук, почетный профес-

сор Таллиннского техни-

ческого университета, 

профессор Королевского 

технологического инсти-

тута 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
19

 предложены 

методология концептуального моде-

лирования предметной области и поддержи-

вающий ее инструментарий, которые оказа-

лись применимы для создания СУБД 

Средствами системы программирова-

ния высокого уровня ПРИЗ
20

, которую ее 

идеолог Э.Х. Тыугу  квалифицирует как ин-

струмент концептуального программирова-

ния, можно поддерживать нужную модель 

данных. Таким образом авторами была реа-

лизована СУБД DABU. 

Филиппов Виктор Иванович 

Сотрудник ВЦ АН СССР. Коллектив 

во главе с Виктором Ивановичем Филиппо-

вым разработал методы реализации систем 

управления базами данных. Им была разра-

ботана интерпретирующая система 

ДИАЛОГ для ЭВМ БЭСМ-6, с которой 

                                                 
19

 Тыугу Э Х. Концептуальное программиро-

вание. М.: Наука, Гл. ред. физ.-мат. литерат., 1984. 

256 с. 
20

 Кахро М.И. и др. Инструментальная система 

п рограммирования ЕС ЭВМ (ПРИЗ) / М.И. Кахро, 

А.П. Калья, Э.Х. Тыугу. М.: Финансы и статистика, 

1981, 158 с. 
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Цаленко М.Ш. 

пользователи общались в интерактивном 

режиме сначала через телетайпы, а потом и 

через дисплеи. Также была разработана 

СУБД типа CODASYL КОМПАС для плат-

формы БЭСМ-6 с операционной системой 

ДИСПАК. Под руководством В.И. Филип-

пова была реализована первая в стране 

СУБД СУРНА и интерактивная реляцион-

ная СУБД ДИСУР. Им была предложена 

модель, интегрирующая функциональные 

возможности реляционной модели  и сете-

вой модели CODASYL, а также теоретико-

множественный подход к моделям  данных. 

В.И. Филиппов был заместителем 

председателя Комиссия по банкам данных и 

информационно-поисковым системам Ко-

ординационного комитета Академии наук 

СССР по вычислительной технике. 

Цаленко Михаил Шамшонович 

Кандидат физико-математических на-

ук, доктор технических 

наук, профессор, заведо-

вал кафедрой математики 

Российского государст-

венного гуманитарного 

университета, заведовал 

научно-исследовательс-

кими лабораториями, 

преподавал в Военной 

инженерной академии 

им. Ф.Э. Дзержинского, в 

Московском государственном университете 

и в Педагогическом институте им. В.И. Ле-

нина. 

Автор монографий по современной ал-

гебре и теории баз данных, десятков статей 

по алгебре, информатике и лингвистике. 

В начале 70-х годов он выпустил пер-

вый в стране препринт по реляционной мо-

дели данных, написанный по работам Код-

да, который стал настольной книгой прак-

тически всех исследователей, занимающих-

ся базами данных. Позже он в переработан-

ном виде был напечатан в двух номерах 

сборника "Алгоритмы и организация реше-

ния экономических задач" выходящем под 

редакцией  В.М. Савинкова
21

. Следут также 

                                                 
21

 Цаленко М.Ш. Реляционные модели баз 

данных (обзор) // Алгоритмы и организация решения 

экономических задач / Под ред. В.М.  Савинкова. 

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

особо отметить две его монографии, в кото-

рых исследуются математические модели 

баз данных
22

 и методы моделирования се-

мантики баз данных
23

. 

Заключение 

К сожалению, многие вопросы, свя-

занные с историей баз данных, остались не 

раскрытыми в этом обзоре. К ним относятся 

базы данных в интернете, базы данных 

XML, мультимедийные и изобразительные 

базы данных, гетерогенные базы данных, 

структуры хранения, методы доступа и во-

просы оптимизации, языки и системы про-

граммирования баз данных, словари/спра-

вочники, работа конференций и симпозиу-

мов, издательская деятельность. Надеемся, 

что эти вопросы все же будут освещены в 

будущем. 
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