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1. Связь один ко многим

Связь «один ко многим», пожалуй, чаще всего встречается при конструировании реляционных баз данных. Это  отражает факт реального мира -  любой объект связан с множеством объектов, среди которых имеются много однородных.  Например, человек связан с множеством других людей по родственному признаку, может иметь в собственности несколько однородных предметов (машин, квартир и т.п.), любое предприятие имеет в своем составе множество работников и т.д.
Наличие такой связи означает, что каждая запись первой таблицы может быть связана с произвольным количеством записей второй таблицы. Записи же второй таблицы могут быть связаны не более чем с одной записью первой таблицы. 
Разумеется, в общем случае не все записи и первой и второй таблицы обязательно должны участвовать в какой-то связи.    
Понять смысл ее можно представив таблицу сотрудники и таблицу подразделения.

[image: ]

Видите, одной записи гараж соответствует много записей людей. Это и есть соотношение один ко многим (1:M). Идея реализации данной связи заключается в следующем. У нас в таблице подразделения есть ключевое поле (ID) которое в данной таблице первичный ключ. На рисунке это запись с номером два. Этой записи может соответствовать много записей в таблице сотрудники. Значит в таблицу сотрудники нужно создать поле в котором будет находиться первичный ключ таблицы подразделения. Здесь некоторая обратная логика. Вроде как по нормальной житейской логике люди находятся в подразделениях. Подразделение как бы основной объект, главный, а люди второстепенный объект. Кажется, что нужно включать людей в подразделения.
Но стоит разобраться оказывается что немного не так. Подразделение, в котором работает человек - это просто атрибут этого человека. А список подразделений - это обычная таблица классификатор, даже если в жизни она занимает главенствующее положение.
В модели данных все понятия равноправны. Приходя на работу Вас записывают в список подразделения. Создавая модель данных Вы даете атрибут человеку принадлежность к подразделению. Итак, вот такая таблица в жизни.
[image: ]
А вот результат преобразования в модель
[image: ]
Ну, и последний шаг преобразования учитывая правила нормализации.
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2. Связь много ко многим

Связь совершенно не нормальная исходя из понятия нормальности таблиц. Но все равно она может присутствовать в реальной жизни. Давайте посмотрим пример.
[image: ]
Как видите, на предприятии есть работники, но и один работник может работать на двух предприятиях. Вот это и есть связь многие ко многим (M-N). Что делать? Данная связь должна быть устранена путем замены двумя связями один ко многим (M-1,N-1). Это реализуется путем введения новой таблицы.
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3. Связь один к одному

Связь один-к-одному (1:1) имеют место, когда каждому экземпляру первого объекта (А) соответствует только один экземпляр второго объекта (В) и наоборот, каждому экземпляру второго объекта (В) соответствует только один экземпляр первого объекта (А). Следует заметить, что такие объекты легко могут быть объединены в один, структура которого образуется объединением реквизитов исходных объектов, а ключевым реквизитом может быть выбран любой из альтернативных ключей, т.е. ключей исходных объектов.
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Данный вид связи предполагает,  что каждая запись в обеих таблицах  может быть связана не более чем с одной записью в другой таблице. Важно отметить, что не все записи обеих таблиц  могут участвовать в связи. Если, однако, вы имеете случай, когда в таблицах все строки связаны, то есть серьезный повод подумать об объединении обеих таблиц.  Скорее всего, разъединение было искусственным.  Такое объединение называется композицией.  Заметим, что такая операция является обратимой – мы сохраняем всю информацию, имея которую можно проделать и обратную операцию (декомпозицию), и возвратить нашу базу в исходное состояние.   
Рассмотрим следующий пример. На Рис. 1.2 представлены две, связанных друг с другом таблицы.  В Таблице A  (см. рис.1.2) хранятся фамилии (поле FAM), имена (поле IMJA) и отчества (поле OTCH) некоторых людей.  В правой таблице (Таблица B) представлены индивидуальные номера тех же людей: индивидуальный номер налогоплательщика (поле INN), номер паспорта (поле N_PASPORT), страховой номер  (поле N_STRAH). Очевидно, и не требует доказательств, что связь между этими двумя таблицами  относится к типу связи «один к одному». Предположив, что в левой таблице (Таблица A) содержится информация только о совершеннолетних гражданах России, мы получим, что каждая запись левой таблицы связана с одной записью таблицы B. Мы имеем как раз тот случай, о котором мы говорили выше, при котором обе таблицы могут быть легко объединены.  Если бы в левой таблице были записи, не имеющие связанных с ними записей в правой таблице, то в результате объединения мы получили бы не совсем удобную для работы таблицу. В такой таблице в некоторых строках поля INN, N_PASPORT, N_STRAH не были бы заполнены (не плохое, впрочем, применение для  значения NULL). 
Связь между таблицами A и B осуществляется по столбцу (ID). Данный столбец не имеет никакого отношения к рассматриваемой предметной области, но является первичным ключом, т.е. уникален для обеих таблиц.  Все выглядит так,  будто мы присваиваем человеку еще один идентификатор, правда, без его ведома  и лишь в нашей базе данных. Обратите внимание, как на рисунке мы обозначили связь «один к одному» - [image: http://ssofta.narod.ru/bd/14.files/image002.gif]. Данный знак симметричен и подчеркивает формальное равноправие обоих участвующих в связи таблиц. 
Еще одним важным моментом, при рассмотрении связи между таблицами, является вопрос о равноправии таблиц.  На данный вопрос можно ответить только исходя из конкретной предметной области. В рассматриваемом случае налицо иерархичность связи. Действительно, по смыслу левая таблица определяет  человека, а правая лишь некоторые его идентификаторы. 
Замечание.
Конечно, в последнем утверждении с формальной точки зрения имеется некоторая натянутость, но я  апеллирую в данном случае к  традиционному представлению о человеке, в котором его имя является частью его «Я». 
[image: http://ssofta.narod.ru/bd/14.files/image004.gif]
Рис. 1.2. Пример связи «один к одному»
И так в нашем примере связь осуществлялась на основе общего первичного ключа. Но представим себе, что записи одной из таблиц, участвующих в связи «один к одному», могут  не быть связанными с записями другой таблицы. Связь на основе общего первичного ключа в данном случае не возможна. В таких ситуациях связь можно осуществить на основе первичного ключа той таблицы, в которой имеются свободные от связи строки. Во второй таблице связь будет основываться на внешнем ключе (Foreign Key), значение которого будет совпадать со значениями первичного ключа. Главной в этой парной связи будет первая таблица, т.е. таблица, чей первичный ключ участвует в связи. 
Особо следует выделить случай, когда в связи  «один к одному» допускается участие не всех записей обеих таблиц.  Осуществляя связь на основе первичного ключа одной из таблиц, мы получим ситуацию, когда некоторым значения внешнего ключа второй таблицы должны быть равны  NULL.  Если исключить  возможность использования NULL для значений внешнего ключа, то для реализации связи  потребуется добавить третью таблицу, состоящую из первичных ключей первой и второй таблицы.



4. Различные нотации отображения связей

[image: http://www.neuch.ru/referat/images/referat/25610-3.gif]
[image: http://ssofta.narod.ru/bd/14.files/image004.gif]
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5. Отображение иерархии наследования на базу данных

Иерархия наследования (или иерархия категорий) представляет собой особый тип объединения сущностей, которые разделяют общие характеристики. Например, в организации работают служащие, занятые полный рабочий день (постоянные служащие) и совместители. Из их общих свойств можно сформировать обобщенную сущность (родовой предок) Сотрудник (рис. 8), чтобы представить информацию, общую для всех типов служащих. Специфическая для каждого типа информация может быть расположена в категориальных сущностях (потомках) Постоянный сотрудник и Совместитель. 
Обычно иерархию наследования создают, когда несколько сущностей имеют общие по смыслу атрибуты, либо когда сущности имеют общие по смыслу связи (например, если бы Постоянный сотрудник и Совместитель имели бы сходную по смыслу связь "работает в" с сущностью Организация), либо когда это диктуется бизнес-правилами. 
Для каждой категории можно указать дискриминатор - атрибут родового предка, который показывает, как отличить одну категориальную сущность от другой (атрибут Тип на рис. 8)

[image: image12]
Рис. 8. Иерархия наследования. Неполная категория
Иерархии категорий делятся на два типа - полные и неполные. В полной категории одному экземпляру родового предка (сущность Служащий, рис. 9) обязательно соответствует экземпляр в каком-либо потомке, т. е. в примере служащий обязательно является либо совместителем, либо консультантом, либо постоянным сотрудником. 
Если категория еще не выстроена полностью и в родовом предке могут существовать экземпляры, которые не имеют соответствующих экземпляров в потомках, то такая категория будет неполной. На рис. 8 показана неполная категория - сотрудник может быть не только постоянным или совместителем, но и консультантом, однако сущность Консультант еще не внесена в иерархию наследования.

[image: image13]
Рис. 9.Иерархия наследования. Полная категория

Возможна комбинация полной и неполной категорий. 

[image: image14]
Рис.10. Иерархия наследования. Комбинация полной и неполной категорий

Наследование с одной таблицей (Single Table Inheritance)
	Задача
	Поскольку SQL не предоставляет стандартных инструментов поддержки наследования, требуется создать специальный аппарат отображения в базе данных иерархии наследования.

	Решение
	Все поля всех классов наследования отображаются в одной и той же таблице. Например, требуется отобразить структуру 
[image: http://citforum.ru/SE/project/pattern/images/28.gif]
При использовании паттерна "Наследование с одной таблицей" формируется следующая таблица 
[image: http://citforum.ru/SE/project/pattern/images/29.gif]

	Преимущества
	Данный метод прост в реализации и устойчив к модификациям.

	Недостатки
	При работе пользователей с одной большой таблицей будет вводиться много блокировок.


Наследование с таблицами для каждого класса (Class Table Inheritance)
	Описание
	Каждой таблице соответствует отдельный класс. Данное отображение является самым простым и прямолинейным вариантом организации наследования (связи между классами и таблицами). При использовании паттерна "Наследование с таблицами для каждого класса" для примера паттерна 4.2.3.7 формируются две таблицы 
[image: http://citforum.ru/SE/project/pattern/images/30-1.gif][image: http://citforum.ru/SE/project/pattern/images/30-2.gif]

	Недостатки
	Для загрузки информации об отдельном объекте приходится осуществлять несколько операций соединения (join), что обычно снижает производительность системы.





6. Нормализация схемы данных

Нормализацией схемы базы данных называется процедура, производимая над базой данных с целью удаления в ней избыточности.
Для того, чтобы лучше уяснить приведенное определение нормализации, рассмотрим следующий пример. Ниже показана таблица, в которой указаны фамилии сотрудников и их профессии:
Таблица 1.
	Профессия
	Сотрудник

	Инженер
	Гусев И.К

	Инженер
	Иванов П.В.

	Рабочий
	Иванов К.Л.

	Рабочий
	Дружков П.К

	Рабочий
	Фомичев В.М


Эта таблица избыточна - для каждого из сотрудников повторяются одинаковые названия профессий. Т.е. схема такой базы данных не нормализована. Для небольшой базы данных это не критично, но в больших по объёму базах данных это скажется на размере базы и, в конечном счёте, на скорости доступа. Для нормализации необходимо разбить эту таблицу на две - для профессий (см. табл. 2) и для фамилий сотрудников (см. табл. 3).




Таблица 2. Таблица профессий
	Профессия
	Первичный ключ

	Инженер
	1

	Рабочий
	2


Таблица 3. Таблица сотрудников
	Профессия
	Сотрудник

	1
	Гусев И.К

	1
	Иванов П.В.

	2
	Иванов К.Л.

	2
	Дружков П.К

	2
	Фомичев В.М


Теперь каждый тип профессии обозначен уникальным числом, и строка в базе данных присутствует только в единственном экземпляре: в таблице профессий. Размер поля "профессия" уменьшился, так как строка занимает больше памяти, чем число.
В теории баз данных говорится о том, что схема базы данных должна быть полностью нормализована. При работе с полностью нормализованными базами данных необходимо применять весьма сложные SQL-запросы, что приводит к обратному эффекту - замедлению работы базы данных. Поэтому иногда для упрощения запросов даже прибегают к обратной процедуре - денормализации.
Принципы нормализации:
· декомпозиция без потерь, 
· уникальность кортежей, 
· композитные и суррогатные ключи, 
· принцип функциональной зависимости 
Первый принцип - декомпозиция без потерь. Это значит, что после разбиения  ненормализованной таблицы на несколько более мелких ее можно при желании объединить обратно без потери данных. Такое объединение обычно производится, конечно, не на уровне самой базы данных, а на уровне запросов.
Второй принцип - каждый кортеж (упрощая, можно сказать - запись в таблице) должен быть уникален, то есть у нас должна быть возможность как-то отличать одну запись от другой. То есть каждая запись должна содержать в себе метку, которая уникально отличает ее от остальных записей. Такая метка называется ключом. Можно дать и более формальное определение ключа: ключ - это набор столбцов таблицы, значения которых уникально определяют строку.
Как выяснить, что в нашей таблице может быть ключом? Казалось бы, ответ прост - достаточно просто выполнить запрос к таблице и посмотреть, значения каких столбцов (или наборов столбцов) являются уникальными. Однако на практике все намного сложнее за счет того, что набор записей в таблице постоянно изменяется и в нем могут появиться нарушающие значения.
Например, мы занимаемся автоматизацией работы очень маленькой фирмы, в которой всего три сотрудника - Иванов, Петров и Сидоров. Можно сделать ключом просто фамилию, но в этой ситуации мы столкнемся с проблемами, если фирма расширится и на работу придет однофамилец имеющегося сотрудника. Расширение ключа на еще два столбца - с именами и отчествами - также решение проблемы не является по причине того, что в итоге вполне может появиться полный тезка и однофамилец. Кроме того, если, к примеру, сотрудница сменит фамилию, то опять-таки могут возникнуть проблемы - она будет выглядеть для базы данных как новый сотрудник.
В теории задачу нужно решать правильным выбором набора столбцов (композитный ключ), но практике обычно в таблице создается специальное поле (чаще всего - Integer со свойством Identity в SQL Server или столбец счетчика в Access), который уникально идентифицирует данную запись (суррогатный ключ). Такое решение обладает рядом преимуществ с точки зрения производительности и хранения данных.
Последний теоретический принцип, который необходимо рассмотреть - принцип функциональной зависимости. 

Функциональные зависимости
Как неоднократно упоминалось ранее, хранение данных в реляционных базах данных преследует две цели: понизить избыточность данных и повысить их достоверность. Для этого необходимо иметь возможность накладывать некоторые ограничения, как на сами хранимые данные, так и на взаимосвязи и взаимозависимости между ними, т.к. в противном случае вместо базы данных мы получим просто свалку, лишенную всякой структуры. Обычно эти ограничения вытекают из анализа предметной области, которая моделируется нашей информационной системой. Одним из средств формализации информации, полученной в результате такого анализа, являются зависимости между данными.

Перед тем, как дать формальное определение функциональной зависимости, приведу пример (заимствованный из книги: Д.Мейер. Теория реляционных баз данных. - М: Мир, 1987). В этом примере используется отношение График(ПИЛОТ РЕЙС ДАТА ВРЕМЯ-ВЫЛЕТА):

Табл.1
	ПИЛОТ
	РЕЙС
	ДАТА 
	ВРЕМЯ-ВЫЛЕТА

	Кушинг
	83
	09 авг
	10:15

	Кушинг
	116
	10 авг
	13:25

	Кларк
	281
	08 авг
	05:50

	Кларк
	301
	12 авг
	18:35

	Кларк
	83
	11 авг
	10:15

	Чин
	83
	13 авг
	10:15

	Чин
	116
	12 авг
	13:25

	Коупли
	281
	09 авг
	05:50

	Коупли
	281
	13 авг
	05:50

	Коупли
	412
	15 авг
	13:25



Данное отношение содержит информацию о полетах. Каждая строка таблицы расписания представляет собой один вылет и указывает, какой пилот поведет самолет какого рейса в данный день, а также в какое время совершается вылет.

Предположим, что не каждое сочетание данных является допустимым. На совокупность данных накладывается ряд ограничений:
1. Каждый рейс имеет определенное время вылета.
2. Данный пилот в данные день и время может участвовать только в одном рейсе.
3. Для данного рейса и даты назначается только один пилот.

Рассмотрев исходные данные с учетом этих ограничений, мы можем сделать ряд выводов:
1. ВРЕМЯ-ВЫЛЕТА функционально зависит от РЕЙСА.
2. РЕЙС функционально зависит от {ПИЛОТ, ДАТА, ВРЕМЯ-ВЫЛЕТА}.
3. ПИЛОТ функционально зависит от {РЕЙС, ДАТА}.

Итак, если значения кортежа на некотором множестве атрибутов единственным образом определяют значения на другом множестве атрибутов, говорят, что имеет место функциональная зависимость или, короче, F-зависимость.

Если на интуитивном уровне понятно, что представляет собой F-зависимость, попробуем дать ее более строгое определение на основе реляционной алгебры.

Пусть r - отношение со схемой R, X и Y - подмножества R. Отношение r удовлетворяет функциональной зависимости X->Y, если (r WHERE (X=x))[Y] имеет не более одного кортежа для каждого X-значения x. Другими словами, возьмем любые два кортежа t1 и t2. Если X->Y и t1(X)=t2(X), то t1(Y)=t2(Y).
(Если даны два атрибута X и Y некоторого отношения, то говорят, что Y функционально зависит от X, если в любой момент времени каждому значению X соответствует ровно одно значение Y. 
Функциональная зависимость обозначается X -> Y. Отметим, что X и Y могут представлять собой не только единичные атрибуты, но и группы, составленные из нескольких атрибутов одного отношения.)


Можно сказать, что функциональные зависимости представляют собой связи типа "один ко многим", существующие внутри отношения. 
Некоторые функциональные зависимости могут быть нежелательны. 
Избыточная функциональная зависимость - зависимость, заключающая в себе такую информацию, которая может быть получена на основе других зависимостей, имеющихся в базе данных. 

Для чего нужна функциональная зависимость на практике? Это - удобный способ отразить тот факт, что для любого кортежа существует какой-то набор атрибутов, уникальный для каждого кортежа данного отношения, и, зная этот набор, можно определить значения других, неуникальных атрибутов. 
Что из этого следует, если наша база данных нормализована, то в итоге все атрибуты будут функционально зависеть от ключей. Если это условие не выполняется, то процесс нормализации не завершен.
Определение нормальной формы
Корректной считается такая схема базы данных, в которой отсутствуют избыточные функциональные зависимости. В противном случае приходится прибегать к процедуре декомпозиции (разложения) имеющегося множества отношений. При этом порождаемое множество содержит большее число отношений, которые являются проекциями отношений исходного множества. Обратимый пошаговый процесс замены данной совокупности отношений другой схемой с устранением избыточных функциональных зависимостей называется нормализацией. 
Условие обратимости требует, чтобы декомпозиция сохраняла эквивалентность схем при замене одной схемы на другую, т.е. в результирующих отношениях: 
· не должны появляться ранее отсутствовавшие кортежи;
· на отношениях новой схемы должно выполняться исходное множество функциональных зависимостей.
 Первая нормальная форма: 
· запрещает повторяющиеся столбцы (содержащие одинаковую по смыслу информацию) 
· запрещает множественные столбцы (содержащие значения типа списка и т.п.) 
· требует определить первичный ключ для таблицы, то есть тот столбец или комбинацию столбцов, которые однозначно определяют каждую строку 
Вторая нормальная форма
 Вторая нормальная форма требует, чтобы неключевые столбцы таблиц зависили от первичного ключа в целом, но не от его части. Маленькая ремарочка: если таблица находится в первой нормальной форме и первичный ключ у нее состоит из одного столбца, то она автоматически находится и во второй нормальной форме. 
Третья нормальная форма
 Чтобы таблица находилась в третьей нормальной форме, необходимо, чтобы неключевые столбцы в ней не зависели от других неключевых столбцов, а зависели только от первичного ключа. Самая распространенная ситуация в данном контексте - это расчетные столбцы, значения которых можно получить путем каких-либо манипуляций с другими столбцами таблицы. Для приведения таблицы в третью нормальную форму такие столбцы из таблиц надо удалить. 
Нормальная форма Бойса-Кодда
 Нормальная форма Бойса-Кодда требует, чтобы в таблице был только один потенциальный первичный ключ. Чаще всего у таблиц, находящихся в третьей нормальной форме, так и бывает, но не всегда. Если обнаружился второй столбец (комбинация столбцов), позволяющий однозначно идентифицировать строку, то для приведения к нормальной форме Бойса-Кодда такие данные надо вынести в отдельную таблицу. 
Четвертая нормальная форма
 Для приведения таблицы, находящейся в нормальной форме Бойса-Кодда, к четвертой нормальной форме необходимо устранить имеющиеся в ней многозначные зависимости. То есть обеспечить, чтобы вставка / удаление любой строки таблицы не требовала бы вставки / удаления / модификации других строк этой же таблицы. 
Пятая нормальная форма
 Таблицу, находящуюся в четвертой нормальной форме и, казалось бы, уже нормализованную до предела, в некоторых случаях еще можно бывает разбить на три или более (но не на две!) таблиц, соединив которые, мы получим исходную таблицу. Получившиеся в результате такой, как правило, весьма искусственной, декомпозиции таблицы и называют находящимися в пятой нормальной форме. Формальное определение пятой нормальной формы таково: это форма, в которой устранены зависимости соединения. В большинстве случаев практической пользы от нормализации таблиц до пятой нормальной формы не наблюдается. 
 Такая вот теория... Разработаны специальные формальные математические методы нормализации таблиц реляционных баз данных. На практике же толковый проектировщик баз данных, детально познакомившись с предметной областью, как правило, достаточно быстро набросает структуру, в которой большинство таблиц находятся в четвертой нормальной форме:). 

Алгоритм нормализации (приведение к 3НФ)
Шаг 1: приведение к 1НФ
На первом шаге задается одно или несколько отношений, отображающих понятия ПО. По модели ПО (а не по внешнему виду полученных отношений!) выписываются обнаруженные ФЗ. Все отношения автоматически находятся в 1НФ.
Шаг 2: приведение к 2НФ
Если в некоторых отношениях обнаружена зависимость атрибутов от части составного ключа, то проводим декомпозицию этих отношений на несколько отношений: те атрибуты, которые зависят от части составного ключа выносятся в отдельное отношение вместе с этой частью ключа. В исходном отношении остаются все ключевые атрибуты.
Исходное отношение R (K1, K2, A1, An, B1, Bm)
ФЗ: {К1, К2} — { A1, An, B1, Bm} — зависимость всех атрибутов от ключа отношения.
{К1}-{ A1, An} — зависимость некоторых атрибутов от части составного ключа.
Декомпозированные отношения:
R1 (K1, K2, B1, Bm) — остаток от исходного отношения.
R2 (K1, A1, An) — атрибуты, вынесенные из исходного отношения вместе с часть составного ключа.
Шаг 3: приведение к 3НФ
Если в некоторых отношениях обнаружена зависимость некоторых неключевых атрибутов от других неключевых атрибутов, то проводим декомпозицию этих отношений: те неключевые атрибуты, которые зависят от других неключевых атрибутов выносятся в отдельное отношение.
Исходное отношение R (K, A1,... An, B1, Bm)
ФЗ: {К} — { A1, An, B1, Bm}- зависимость всех атрибутов от ключа отношения.
{ A1, An} — {B1, Bm} — зависимость некоторых атрибутов от других неключевых атрибутов.
Декомпозированные отношения:
R1 (K, А1, Аm) — остаток от исходного отношения
R2 (A1, An, B1, Bm) — атрибуты, вынесенные из исходного отношения вместе с детерминантом ФЗ.
PS. На практике, при создании логической модели данных, как правило, не следуют этому алгоритму. Опытные разработчики обычно строят отношения сразу в 3НФ. Но этот механизм важен, так как модель ПО никогда не бывает правильна разработана с первого шага. Поэтому надо после каждого изменения проверять остались ли отношения в 3НФ.

Краткие итоги. Зачем нужна нормализация.
 Главное, чего мы добьемся, проведя нормализацию базы данных - это устранение (или, по крайней мере, серьезное сокращение) избыточности, дублирования данных. Как следствие, значительно сокращается вероятность появления противоречивых данных, облегчается администрирование базы и обновление информации в ней, сокращается объем дискового пространства. 
 Но не все так бело и пушисто. Зачастую, чтобы извлечь информацию из нормализованной базы данных, приходится конструировать очень сложные запросы, которые к тому же, бывает, работают довольно медленно - из-за, главным образом, большого количества соединений таблиц. Поэтому, чтобы увеличить скорость выборки данных и упростить программирование запросов, нередко приходится идти на выборочную денормализацию базы. 

Сравнение нормализованных и ненормализованных моделей
Соберем воедино результаты анализа критериев, по которым мы хотели оценить влияние логического моделирования данных на качество физических моделей данных и производительность базы данных: 
	Критерий
	Отношения слабо нормализованы
(1НФ, 2НФ)
	Отношения сильно нормализованы
(3НФ)

	Адекватность базы данных предметной области
	ХУЖЕ (-)
	ЛУЧШЕ (+)

	Легкость разработки и сопровождения базы данных
	СЛОЖНЕЕ (-)
	ЛЕГЧЕ (+)

	Скорость выполнения вставки, обновления, удаления
	МЕДЛЕННЕЕ (-)
	БЫСТРЕЕ (+)

	Скорость выполнения выборки данных
	БЫСТРЕЕ (+)
	МЕДЛЕННЕЕ (-)


Как видно из таблицы, более сильно нормализованные отношения оказываются лучше спроектированы (три плюса, один минус). Они больше соответствуют предметной области, легче в разработке, для них быстрее выполняются операции модификации базы данных. Правда, это достигается ценой некоторого замедления выполнения операций выборки данных. 
У слабо нормализованных отношений единственное преимущество - если к базе данных обращаться только с запросами на выборку данных, то для слабо нормализованных отношений такие запросы выполняются быстрее. Это связано с тем, что в таких отношениях уже как бы произведено соединение отношений и на это не тратится время при выборке данных. 
Таким образом, выбор степени нормализации отношений зависит от характера запросов, с которыми чаще всего обращаются к базе данных.



7. Каскадное обновление и удаление

  Каскадное обновление связанных полей и каскадное удаление связанных записей - это средства, определяющие режим работы программы Access с данными при изменении или удалении записей в главной таблице, имеющей связи с записями подчиненных таблиц. При включенном режиме каскадного обновления связанных полей все записи в подчиненных таблицах будут обновлены при изменении данных в главной таблице. 
Например, если вы измените регистрационные номера клиентов в таблице Клиенты, все подчиненные таблицы, которые содержат регистрационные номера клиентов, обновят свои записи, использовав новые номера. 
Если включен режим каскадного удаления записей, то при удалении записей в главной таблице все связанные записи в подчиненных таблицах удаляются. Это значит, что если вы удалите запись о клиенте из таблицы Клиенты, то Access удалит все записи, относящиеся к данному клиенту в подчиненных таблицах.
       Каскадное обновление связанных полей и каскадное удаление связанных записей могут быть полезны, потому что они повышают скорость ввода данных и создают уверенность в том, что все связанные записи обновляются одновременно. С другой стороны, в таком режиме может произойти неосознанное вами изменение или удаление данных. 
И режим каскадного обновления, и режим каскадного удаления не устанавливаются автоматически. Их можно задать при создании связей. После установки флажка Обеспечение целостности данных (Enforce Referential Integrity) в диалоговом окне Связи (Relationships) появляется дополнительная возможность установки флажков. Вы можете установить флажок Каскадное обновление связанных полей (Cascade Update Related Fields) и флажок Каскадное удаление связанных записей (Cascade Delete Related Records). После этого щелкните на кнопке Создать (Create) для создания связи. Если ни один из этих флажков не установлен, режимы каскадного обновления и каскадного удаления не действуют.
Каскадные удаления экземпляров сущностей. Некоторые связи бывают настолько сильными (конечно, в случае связи "один-ко-многим"), что при удалении опорного экземпляра сущности (соответствующего концу связи "один") нужно удалить и все экземпляры сущности, соответствующие концу связи "многие". Соответствующее требование "каскадного удаления" можно сформулировать при определении сущности.



8. Типы данных enum и set, способы их хранения на разных СУБД

Тип перечисления ENUM
ENUM (перечисление) - это столбец, который может принимать значение из списка допустимых значений, явно перечисленных в спецификации столбца в момент создания таблицы. 
Этим значением также может быть пустая строка ("") или NULL при определенных условиях: 
· Если делается вставка некорректного значения в столбец ENUM (т.е. вставка строки, не перечисленной в списке допустимых), то вставляется пустая строка, что является указанием на ошибочное значение. Эта строка отличается от "обычной" пустой строки по тому признаку, что она имеет цифровое значение, равное 0. Об этом чуть ниже. 
· Если ENUM определяется как NULL, то тогда NULL тоже является допустимым значением столбца и значение по умолчанию - NULL. Если ENUM определяется как NOT NULL, то значением по умолчанию является первый элемент из списка допустимых значений. 
Каждая величина из допустимых имеет индекс: 
· Значение из списка допустимых величин, определенных при создании таблицы нумеруются, начиная с 1. 
· Индекс пустой ошибочной строки - 0. Это означает что вы можете использовать следующий SELECT для того, чтобы найти записи, в которые были вставлены некорректные значения ENUM: 
mysql> SELECT * FROM tbl_name WHERE enum_col=0;
· Индекс значения NULL - NULL. 
Например, столбец, определенный как ENUM("один", "два", "три") может иметь любую из перечисленных величин. Индекс каждой величины также известен: 
	Величина 
	Индекс 

	NULL 
	NULL 

	"" 
	0 

	"один" 
	1 

	"два" 
	2 

	"три" 
	3 


Перечисление может иметь максимум 65535 элементов. 
Начиная с 3.23.51, оконечные пробелы автоматически удаляются из величин этого столбца в момент создания таблицы. 
Регистр не играет роли, когда вы делаете вставку в столбец ENUM. Однако регистр значений, получаемых из этого столбца, совпадает с регистром в написании соответствующего значения, заданного во время создания таблицы. 
Если вы делаете выборку столбца ENUM в числовом контексте, возвращается индекс значения. Например, вы можете получить численное значение ENUM таким образом: 
mysql> SELECT enum_col+0 FROM tbl_name;
Если вы вставляете число в столбец ENUM, это число воспринимается как индекс, и в таблицу записывается соответствующее этому индексу значение перечисления. (Однако, это не будет работать с LOAD DATA, который воспринимает все входящие данные как строки.) Не рекомендуется сохранять числа в перечислении, т.к. это может привести к излишней путаннице. 
Значения перечисления сортируются в соответствии с порядком, в котором допустимые значения были заданы при создании таблицы. (Другими словами, значения ENUM сортируются в соответствии с ихними индексами.) Например, "a" в отсортированном выводе будет присутствовать раньше чем "b" для ENUM("a", "b"), но "b" появится раньше "a" для ENUM("b","a"). Пустые строки возвращаются перед непустыми строками, и NULL-значения будут выведены в самую первую очередь. 
Если вам нужно получить список возможных значения для столбца ENUM, вы должны вызвать SHOW COLUMNS FROM имя_таблицы LIKE имя_столбца_enum и проанализировать определение ENUM во втором столбце. 

Oracle
CREATE TABLE atable (
col1 varchar2(10),
CONSTRAINT cons_atable_col1 CHECK (col1 IN ('Monday', 'Tuesday', 'Wednesday', 'Thursday',
'Friday', 'Saturday', 'Sunday'))
);

SQL> INSERT INTO atable (col1) VALUES ('Monday');

MSsql
CREATE TABLE example_table (
other column info...,
month_number smallint
check (mont_number  in (1,2, ... etc to 12)),
other column info...,
)

Тип множества SET
SET - это строковый тип, который может принимать ноль или более значений, каждое из которых должно быть выбрано из списка допустимых значений, определенных при создании таблицы. Элементы множества SET разделяются запятыми. Как следствие, сами элементы множества не могут содержать запятых. 
Например, столбец, определенный как SET("один", "два") NOT NULL может принимать такие значения: 
""
"один"
"два"
"один,два"
Множество SET может иметь максимум 64 различных элемента. 
Начиная с 3.23.51, конечные пробелы удаляются из значений множества SET в момент создания таблицы. 
MySQL сохраняет значения SET в численном виде, где младший бит сохраненной величины соответствует первому элементу множества. Если вы делаете выборку столбца SET в числовом контексте, полученное значение содержит соответствующим образом установленные биты, создающие значение столбца. Например, вы можете сделать выборку численного значения SET-столбца таким образом: 
mysql> SELECT set_col+0 FROM tbl_name;
Если делается вставка в столбец SET, биты, установленные в двоичном представлении числа определяют элементы множества. Допустим, столбец определен как SET("a","b","c","d"). Тогда элементы имеют такие биты установленными: 
	SET элемент 
	числовое значение 
	двоичное значение 

	a 
	1 
	0001 

	b 
	2 
	0010 

	c 
	4 
	0100 

	d 
	8 
	1000 


Если вы вставляет значение 9 в этот столбец, это соответствует 1001 в двоичном представлении, так что первый ("a") и четвертый ("d") элементы множества выбираются, что в результате дает "a,d". 
Для значения, содержащего более чем один элемент множестве, не играет никакой роли, в каком порядке эти элементы перечисляются в момент вставки значения. Также не играет роли, как много раз то или иное значение перечислено. Когда позже это значение выбирается, каждый элемент будет присутствовать только единожды, и элементы будут перечислены в том порядке, в котором они перечисляются в определении таблицы. Например, если столбец определен как SET("a","b","c","d"), тогда "a,d", "d,a", и "d,a,a,d,d" будут представлены как "a,d". 
Если вы вставляете в столбец SET некорректную величины, это значение будет проигнорировано. 
SET-значения сортируются в соответствии с числовым представлением. NULL-значения идут в первую очередь. 
Обычно, следует выполнять SELECT для SET-столбца, используя оператор LIKE или функцию FIND_IN_SET(): 
mysql> SELECT * FROM tbl_name WHERE set_col LIKE '%value%';
mysql> SELECT * FROM tbl_name WHERE FIND_IN_SET('value',set_col)>0;
Но и такая форма также работает: 
mysql> SELECT * FROM tbl_name WHERE set_col = 'val1,val2';
mysql> SELECT * FROM tbl_name WHERE set_col & 1;
Первый оператор в каждом примере делает выборку точного значения. Второй оператор делает выборку значений, содержащих первого элемента множества. 
Если вам нужно получить все возможные значения для столбца SET, вам следует вызвать SHOW COLUMNS FROM table_name LIKE set_column_name и проанализировать SET-определение во втором столбце. 



9. Скалярные арифметические типы

Скалярный тип данных – это именованное множество скалярных значений. Два скалярных типа одинаковы в том и только в том случае, когда на самом деле являются одним и тем же типом (что подразумевает, в частности, наличие у них одного и того же имени; если типы не одинаковы, их имена должны различаться). Язык  должен обеспечивать пользователям возможности определять собственные скалярные типы (определяемые пользователями скалярные типы); другие скалярные типы должны обеспечиваться системой (встроенные или определяемые системой скалярные типы). Должна иметься возможность уничтожения определенных пользователями скалярных типов. 
Значениями заданного скалярного типа и переменными, значения которых должны принадлежать данному скалярному типу,  можно оперировать только с помощью операций, определенных для этого типа (говорится, что операция “определена для” данного типа, или “ассоциирована с” ним, если и только если хотя бы один ее параметр объявлен с указанием данного типа). Для каждого скалярного типа и каждого объявленного возможного представления его значений  в состав этих операций должны входить: 
Набор операций для раскрытия рассматриваемого возможного представления 
      В состав определяемых системой скалярных типов должен входить тип truth value (с ровно двумя значениями, true и false). Для этого типа должны прямо или косвенно определяться и поддерживаться все четыре унарные и 16 бинарных логических операций.
Для плавающих типов граница ошибки определяется заданием относительной погрешности в виде требуемого минимального числа значащих десятичных цифр. Рарядность данных для подсчета в Excel равна 16. Для работы с большими числами используют сводно распространяемый плагин (надстойку) для Excel - xnumber56, который выполняет действия с плавающей точкой от 1 до 200 значащих цифр. 

Число с фиксированной запятой — формат представления вещественного числа в памяти ЭВМ в виде целого числа. При этом само число x и его целочисленное представление x′ связаны формулой
[image: x = x' \cdot z],
где z — цена (вес) младшего разряда.
Простейший пример арифметики с фиксированной запятой — перевод рублей в копейки. В таком случае, чтобы запомнить сумму 12 рублей 34 копейки, мы записываем в ячейку памяти число 1234.
В случае, если z < 1, для удобства расчётов делают, чтобы целые числа кодировались без погрешности. Другими словами, выбирают целое число u (машинную единицу) и принимают [image: z = \frac 1 u]. В случае, если z > 1, его делают целым.
Типы данных SQL	Описание
TINYINT(size)	Может хранить числа от -128 до 127
SMALLINT(size)	Диапазон от -32 768 до 32 767
MEDIUMINT(size)	Диапазон от -8 388 608 до 8 388 607
INT(size)	Диапазон от -2 147 483 648 до 2 147 483 647
BIGINT(size)	Диапазон от -9 223 372 036 854 775 808 до 9 223 372 036 854 775 807

Практически все СУБД и язык SQL поддерживают арифметику с фиксированной запятой и хранение таких данных. Например, PostgreSQL имеет специальный численный тип для точного хранения чисел до 1000 цифр.

Плавающая запятая — форма представления действительных чисел, в которой число хранится в форме мантиссы и показателя степени. При этом число с плавающей запятой имеет фиксированную относительную точность и изменяющуюся абсолютную. Реализация математических операций с числами с плавающей запятой в вычислительных системах может быть как аппаратная, так и программная.
[image: ]

Структура числа
Число с плавающей запятой состоит из:
· Мантиссы (выражающей значение числа без учёта порядка)
· Знака мантиссы (указывающего на отрицательность или положительность числа)
· Порядка (выражающего степень основания числа, на которое умножается мантисса)
· Знака порядка

Преимущество использования представления чисел в формате с плавающей запятой над представлением в формате с фиксированной запятой (и целыми числами) состоит в том, что можно использовать существенно больший диапазон значений при неизменной относительной точности. Например, в форме с фиксированной запятой число, занимающее 8 разрядов в целой части и 2 разряда после запятой, может быть представлено в виде 123456,78; 8765,43; 123,00 и так далее. В свою очередь, в формате с плавающей запятой (в тех же 8 разрядах) можно записать числа 1,2345678; 1234567,8; 0,000012345678; 12345678000000000 и так далее, но для этого необходимо двухразрядное дополнительное поле для записи показателей степени 10 от 0 до 1610, при этом общее число разрядов составит 8+2=10.

Нормальная форма и нормализованная форма
Нормальной формой числа с плавающей запятой называется такая форма, в которой мантисса (без учёта знака) находится на полуинтервале [0; 1) ([image: 0\le a<1]). Число с плавающей запятой, находящееся не в нормальной форме, теряет точность по сравнению с нормальной формой. Такая форма записи имеет недостаток: некоторые числа записываются неоднозначно (например, 0,0001 можно записать в 4 формах — 0,0001×100, 0,001×10−1, 0,01×10−2, 0,1×10−3), поэтому распространена (особенно в информатике) также другая форма записи — нормализованная, в которой мантисса десятичного числа принимает значения от 1 (включительно) до 10 (не включительно), а мантисса двоичного числа принимает значения от 1 (включительно) до 2 (не включительно) ([image: 1\le a<q]). В такой форме любое число (кроме 0) записывается единственным образом. Недостаток заключается в том, что в таком виде невозможно представить 0, поэтому представление чисел в информатике предусматривает специальный признак (бит) для числа 0.
Так как старший разряд (целая часть числа) мантиссы двоичного числа (кроме 0) в нормализованном виде равен «1», то при записи мантиссы числа в эвм старший разряд можно не записывать, что и используется в стандарте IEEE 754. В позиционных системах счисления с основанием большим, чем 2 (в троичной, четверичной и др.), этого свойства нет.

DECIMAL(p) - этот тип аналогичен FLOAT, но предназначен для хранения данных с фиксированным числом значащих цифр. Например, если Вы знаете, что некоторое значение всегда измеряется с точностью до пяти знаков, то это как раз тот тип данных, который Вам нужен. Число значащих цифр (параметр 'p') может быть в пределах от 1 до 32.  Диапазон допустимых значений для данного типа находится в пределах от 10^-128 до 10^126.
Для представления данных типа DECIMAL(p) используется двоично-десятичное представление. Следовательно, число байтов, необходимое для представления одного значения типа DECIMAL(p) будет равно 1+p/2.
По сравнению с типом FLOAT тип DECIMAL(p) имеет следующие преимущества:
- можно регулировать точность представления;
- размер требуемой памяти зависит от точности;
Но есть у типа DECIMAL(p) и недостатки по сравнению с типом FLOAT:
- операции сортировки и арифметические операции требуют большего, чем для типа FLOAT, времени;
- не все языки программирования поддерживают тип данных с фиксированной точностью, поэтому если SQL встроен, например, в C, то для преобразования типов требуется использовать специальные функции.
DECIMAL (p,n) - этот тип предназначен для хранения данных не только с фиксированным числом значащих цифр, но и с фиксированным числом значащих цифр после запятой. Параметр 'p' задает общее число десятичных цифр в числе, а 'n' - сколько десятичных цифр будет после запятой. Таким образом, данный тип данный позволяет хранить числа, в десятичном представлении которых не более 32 цифр. Размер памяти для хранения одного значения данного типа составляет 1+p/2 байт.
По сравнению с типами INTEGER и FLOAT тип DECIMAL(p,n) имеет те же достоинства и недостатки, что и тип DECIMAL(p).
MONEY (p,n) (Microsoft SQL Server) - этот тип предназначен для хранения денежных величин. Он полностью аналогичен типу DECIMAL(p,n), но отличается от него тем, что в некоторых языках (например, INFORMIX 4GL) существуют специальные способы форматирования для этого типа на основе некоторых внешних по отношению к программе переменных окружения. Это позволяет писать программы, не зависящие от способа написания денжных величин в каждой конкретной стране (например, величина 3000000 будет печататься или как $3,000,000.00 или как 3.000.000,00Рбл).



Access
· с плавающей точкой – числа с точностью до 6 знаков от –3,4*1038 до 3,4*1038, занимает 4 байта
· с плавающей точкой – числа с точностью от –1,797*10308 до 1,797*10308, занимает 8 байт

SQL Server
· DOUBLE PRECISION (тип данных SQL2003: отсутствует)
Синоним FLOAT(53).
· FLOAT[(n)] (тип данных SQL2003: FLOAT, FLOAT (n))
Хранит значения с плавающей точкой в диапазоне от-1.79Е + 308 до 1.79Е + 308. Точность, определяемая параметром и, может изменяться в пределах от 1 до 53. Для хранения 7 цифр (n – от 1 до 24) требуется 4 байта. Значения, превышающие 7 цифр, занимают 8 байт.

PostgreSQL
· FLOAT4, REAL (тип данных SQL2003: FLOAT(p))
Хранит значения с плавающей точкой с точностью, равной 8 или менее, и 6 знаками после занятой.
· FLOAT8, DOUBLE PRECISION (тип данных SQL2003: FLOAT(p), 7 < = р < 16)
Хранит значения с плавающей точкой с точностью, равной 16 или менее, и 15 знаками после запятой.

Q1: Почему ошибочно считаются большие числа типа Currency в SQL?
 Q2: Почему SELECT SUM (Single) выдает 27.2900012135506 вместо 27.29?
 Q3: Почему Int & Fix для некоторых чисел неверно производят усечение?
 Q4: Почему у меня получается 418.4 - 408.8 равным 9.59999999999997?
 A: Все эти ошибки связаны с неверной (или вообще не проводимой) нормализацией чисел и преобразования типов в VB[A] и SQL. Следует учесть, что с Jet3.0 SQL реально использует лишь типы Long, Double и String. Byte, Boolean, Integer правильно преобразуются в Long. Date, Single, Currency преобразуются в Double. Последнее преобразование - грубейшее нарушение стандарта, так как Currency перестает быть целочисленным типом, используемым в бухгалтерии для точных расчетов (целочисленный {с фиксир.точкой} тип не обязательно целое). При этом возникают потери точности при больших числах. В ранних версиях Currency работает верно. Преобразование целочисленных значений (или Single) в Double (и, что важнее, обратно) делается криво (и в VB[A] и в SQL), хотя, в отличие от заблуждения (связанного с большОй распространенностью продуктов MS с таким багом), число меньшей значащей разрядности можно (и нужно) представить как число не меньшей значащей разрядности без потери точности.
 Интеpесно, что пpедставление целого числа как Double не вызывает потеpи точности ни в VBA ни в SQL, сбой пpоисходит только для выpажений, пpичем даже для типа: (Val+0) (!!). 
 
Обработка чисел с плавающей точкой по идее (из институтского курса:) должна заканчиваться округлением до пределов точности вычислений (с учетом того, что операции с плавающей точкой выполняются в расширенном формате). Увы, эта операция не производится (почему?). Отсюда 4/2=1.99...97
 Рекомендации:
 - где только возможно используйте целочисленные типы (Byte, Integer, Long, Currency);
 - вместо Int и Fix в пpеделах точности 3 знаков после запятой использyйте для окpyгления Format(CCur(vVal), "#."), а для усечения - Format(CCur(vVal - SGN(vVal) * 0.5), "#.");
 - хотя бы не используйте Int/Fix внутри выражений и выражения внутри них;
 - явным образом следите за преобразованиями типов и корректируйте их;
 - учитывайте, что Currency (Jet3.0+) имеет из 19 цифр только 16 значащих;
 - если при работе с плавающей точкой достаточно точности Single, то проще считать числа как Double (впpочем, в SQL/MSA97 они и так будут Double), а pезультат пpиводить к Single, используя функцию CSng.
 (Victor Maslovski, 5030/153.10)

Точная математика
MySQL 5.1 обеспечивает поддержку для точной математики: числовая обработка значения, которая приводит к чрезвычайно точным результатам, и высокой степени контроль над недопустимыми значениями. Точность основана на этих двух свойствах:
· SQL-режимы, которые управляют тем, как строг сервер относительно принятия или отклонения недопустимых данных.
· MySQL-библиотека для арифметики с фиксированной запятой.

Эти свойства имеют несколько импликаций для числовых операций:

· Точные вычисления: для получения точного значения вычисления не представляют ошибки с плавающей запятой. Вместо этого, используется высокая точность. Например, число типа .0001 обрабатывается как точное значение, а не как приближенное, и суммирование этого 10000 раз производит результат точно 1, а не значение, близкое к 1.

· Четкое поведение округления: для чисел высокой точности результат ROUND() зависит только от параметра, а не от относящихся к окружению факторах типа того, как основная библиотека C работает.

· Независимость от платформы: операции на точных числовых значениях дают тот же самый результат на различных платформах, типа Windows и Unix.

· Контроль над обработкой недопустимых значений: переполнение и деление на нуль обнаруживаются и могут обрабатываться как ошибки. Например, Вы можете обрабатывать значение, которое является слишком большим для столбца, как ошибку, а не как наличие значения, усеченного так, чтобы попасть внутрь диапазона типа данных столбца. Точно так же Вы можете обрабатывать деление на нуль как ошибку, а не как операцию, которая производит результат NULL. Выбор подхода определен установкой переменной системы sql_mode.

Важный результат этих свойств: MySQL 5.1 обеспечивает высокую степень согласия со стандартом SQL.


10. Различные нотации описания схем данных (UML, ER-диаграммы)

Модель сущность-связь (ER-модель) (англ. entity-relationship model, ERM) — модель данных, позволяющая описывать концептуальные схемы предметной области.

ER-модель представляет собой формальную конструкцию, которая сама по себе не предписывает никаких графических средств её визуализации. В качестве стандартной графической нотации, с помощью которой можно визуализировать ER-модель, была предложена диаграмма сущность-связь (ER-диаграмма) (англ. entity-relationship diagram, ERD).

На практике понятия ER-модель и ER-диаграмма часто не различают, хотя для визуализации ER-моделей предложены и другие графические нотации (см. ниже).

ER-модель используется при высокоуровневом (концептуальном) проектировании баз данных. С её помощью можно выделить ключевые сущности и обозначить связи, которые могут устанавливаться между этими сущностями.

Во время проектирования баз данных происходит преобразование ER-модели в конкретную схему базы данных на основе более детальной модели данных (реляционной, объектной, сетевой или др.).

Нотации
Предложенная Питером Ченом
 
Множества сущностей изображаются в виде прямоугольников, множества отношений изображаются в виде ромбов. Если сущность участвует в отношении, они связаны линией. Если отношение не является обязательным, то линия пунктирная. Атрибуты изображаются в виде овалов и связываются линией с одним отношением или с одной сущностью.[7]

Crow's Foot
 
Данная нотация была предложена Гордоном Эверестом (англ. Gordon Everest) под названием Inverted Arrow ("Перевёрнутая стрелка"), однако сейчас чаще называемая Crow's Foot ("Воронья лапа") или Fork ("Вилка"). [8]

Согласно данной нотации, сущность изображается в виде прямоугольника, содержащем её имя, выражаемое существительным[9]. Имя сущности должно быть уникальным в рамках одной модели. При этом, имя сущности - это имя типа, а не конкретного экземпляра данного типа. Экземпляром сущности называется конкретный представитель данной сущности.

Связь изображается линией, которая связывает две сущности, участвующие в отношении. Степень конца связи указывается графически, множественность связи изображается в виде "вилки" на конце связи. Модальность связи так же изображается графически - необязательность связи помечается кружком на конце связи. Именование обычно выражается одним глаголом[9] в изъявительном наклонении настоящего времени: «Имеет», «Принадлежит» и т. д.; или глаголом с поясняющими словами: «Включает_в_себя», и т.п. Наименование может быть одно для всей связи или два для каждого из концов связи. Во втором случае, название левого конца связи указывается над линией связи, а правого – под линией. Каждое из названий располагаются рядом с сущностью, к которой оно относится.

Атрибуты сущности записываются внутри прямоугольника, изображающего сущность и выражаются существительным в единственном числе (возможно, с уточняющими словами). Среди атрибутов выделяется ключ сущности - неизбыточный набор атрибутов, значения которых в совокупности являются уникальными для каждого экземпляра сущности.[9]

Пример разработки простой ER-модели
При разработке ER-моделей мы должны получить следующую информацию о предметной области:
1. Список сущностей предметной области. 
2. Список атрибутов сущностей. 
3. Описание взаимосвязей между сущностями. 
ER-диаграммы удобны тем, что процесс выделения сущностей, атрибутов и связей является итерационным. Разработав первый приближенный вариант диаграмм, мы уточняем их, опрашивая экспертов предметной области. При этом документацией, в которой фиксируются результаты бесед, являются сами ER-диаграммы.
Предположим, что перед нами стоит задача разработать информационную систему по заказу некоторой оптовой торговой фирмы. В первую очередь мы должны изучить предметную область и процессы, происходящие в ней. Для этого мы опрашиваем сотрудников фирмы, читаем документацию, изучаем формы заказов, накладных и т.п.
Например, в ходе беседы с менеджером по продажам, выяснилось, что он (менеджер) считает, что проектируемая система должна выполнять следующие действия:
· Хранить информацию о покупателях. 
· Печатать накладные на отпущенные товары. 
· Следить за наличием товаров на складе. 
Выделим все существительные в этих предложениях - это будут потенциальные кандидаты на сущности и атрибуты, и проанализируем их (непонятные термины будем выделять знаком вопроса):
· Покупатель - явный кандидат на сущность. 
· Накладная - явный кандидат на сущность. 
· Товар - явный кандидат на сущность 
· (?)Склад - а вообще, сколько складов имеет фирма? Если несколько, то это будет кандидатом на новую сущность. 
· (?)Наличие товара - это, скорее всего, атрибут, но атрибут какой сущности? 
Сразу возникает очевидная связь между сущностями - "покупатели могут покупать много товаров" и "товары могут продаваться многим покупателям". Первый вариант диаграммы выглядит так:
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Рис. 7
Задав дополнительные вопросы менеджеру, мы выяснили, что фирма имеет несколько складов. Причем, каждый товар может храниться на нескольких складах и быть проданным с любого склада.
Куда поместить сущности "Накладная" и "Склад" и с чем их связать? Спросим себя, как связаны эти сущности между собой и с сущностями "Покупатель" и "Товар"? Покупатели покупают товары, получая при этом накладные, в которые внесены данные о количестве и цене купленного товара. Каждый покупатель может получить несколько накладных. Каждая накладная обязана выписываться на одного покупателя. Каждая накладная обязана содержать несколько товаров (не бывает пустых накладных). Каждый товар, в свою очередь, может быть продан нескольким покупателям через несколько накладных. Кроме того, каждая накладная должна быть выписана с определенного склада, и с любого склада может быть выписано много накладных. Таким образом, после уточнения, диаграмма будет выглядеть следующим образом:
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Рис. 8
Пора подумать об атрибутах сущностей. Беседуя с сотрудниками фирмы, мы выяснили следующее:
· Каждый покупатель является юридическим лицом и имеет наименование, адрес, банковские реквизиты. 
· Каждый товар имеет наименование, цену, а также характеризуется единицами измерения. 
· Каждая накладная имеет уникальный номер, дату выписки, список товаров с количествами и ценами, а также общую сумму накладной. Накладная выписывается с определенного склада и на определенного покупателя. 
· Каждый склад имеет свое наименование. 
· Снова выпишем все существительные, которые будут потенциальными атрибутами, и проанализируем их: 
· Юридическое лицо - термин риторический, мы не работаем с физическими лицами. Не обращаем внимания. 
· Наименование покупателя - явная характеристика покупателя. 
· Адрес - явная характеристика покупателя. 
· Банковские реквизиты - явная характеристика покупателя. 
· Наименование товара - явная характеристика товара. 
· (?)Цена товара - похоже, что это характеристика товара. Отличается ли эта характеристика от цены в накладной? 
· Единица измерения - явная характеристика товара. 
· Номер накладной - явная уникальная характеристика накладной. 
· Дата накладной - явная характеристика накладной. 
· (?)Список товаров в накладной - список не может быть атрибутом. Вероятно, нужно выделить этот список в отдельную сущность. 
· (?)Количество товара в накладной - это явная характеристика, но характеристика чего? Это характеристика не просто "товара", а "товара в накладной". 
· (?)Цена товара в накладной - опять же это должна быть не просто характеристика товара, а характеристика товара в накладной. Но цена товара уже встречалась выше - это одно и то же? 
· Сумма накладной - явная характеристика накладной. Эта характеристика не является независимой. Сумма накладной равна сумме стоимостей всех товаров, входящих в накладную. 
· Наименование склада - явная характеристика склада. 

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

С возникающим понятием "Список товаров в накладной" все довольно ясно. Сущности "Накладная" и "Товар" связаны друг с другом отношением типа много-ко-многим. Такая связь, как мы отмечали ранее, должна быть расщеплена на две связи типа один-ко-многим. Для этого требуется дополнительная сущность. Этой сущностью и будет сущность "Список товаров в накладной". Связь ее с сущностями "Накладная" и "Товар" характеризуется следующими фразами - "каждая накладная обязана иметь несколько записей из списка товаров в накладной", "каждая запись из списка товаров в накладной обязана включаться ровно в одну накладную", "каждый товар может включаться в несколько записей из списка товаров в накладной", " каждая запись из списка товаров в накладной обязана быть связана ровно с одним товаром". Атрибуты "Количество товара в накладной" и "Цена товара в накладной" являются атрибутами сущности " Список товаров в накладной".
Точно также поступим со связью, соединяющей сущности "Склад" и "Товар". Введем дополнительную сущность "Товар на складе". Атрибутом этой сущности будет "Количество товара на складе". Таким образом, товар будет числиться на любом складе и количество его на каждом складе будет свое.
Теперь можно внести все это в диаграмму:
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Рис. 9

UML - язык моделирования и документирования сложных систем
В последнее десятилетие в компьютерном мире наметилась тенденция моделирования сложных систем визуальными (наглядными) моделями. Причем в новых методах проектирования сложных компьютерных систем, например ООП и ООАП, наглядные модели очень часто связываются с такими зрительными образами как "взгляды", направленные на сложную систему с различных точек зрения. Набор из нескольких наглядных моделей (модельных взглядов) создает в сознании специалистов интегральный образ сложной компьютерной системы, которую они совместно проектируют. Вместе с тем, наглядные модели служат эффективным средством документирования компьютерных систем и их программных обеспечений, а также языком общения между программистами, системными аналитиками и заказчиками систем.
Наиболее известными визуальными моделями, используемыми для проектирования компьютерных систем и их программных обеспечений, являются диаграммы языка UML и стандарта IDEF0, таблицы и диаграммы стандарта IDEF1X. Эти визуальные модели имеют математическую основу в виде теорий графов, множеств и матриц.
Возникает естественный вопрос. Почему 300 ведущих компьютерных фирм, объединенных в консорциуме OMG, придают такое большое значение работам по созданию версий языка UML? Чтобы ответить на этот вопрос обратимся к Рис.3.1.
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Рисунок позволяет понять причины революционных перемен в области технологий программирования, вызванных появлением языка UML. На нем изображены две схемы. Первая из них (Рис.3.1а ) изображает ситуацию, существовавшую в области технологий программирования до создания языка UML, вторая (Рис.3.1б ) - показывает изменение ситуации после появления UML. На обеих схемах слева показаны программисты и воображаемые ими модели компьютерных программ, а справа изображены коды программ и предметные области, в которых эти программы используются. На второй схеме между предметными областями и программными кодами появились диаграммы языка UML и их математическая основа – теории множеств и графов.
В чем заключаются негативные моменты ситуации, существовавшей до появления языка UML? Как видно из Рис.3.1а объединение текста программы (ее исходного кода) с характеристиками объекта автоматизации осуществляется только в сознании программиста, а документальная связь между ними отсутствует.
Рассмотрим теперь ситуацию, возникшую после появления языка UML ( Рис.3.1б). Диаграммы и спецификации языка UML связали исходный текст программы с характеристиками объекта автоматизации. При этом UML диаграммы опираются на теоретический фундамент в виде теории множеств и теории графов. Наличие теоретической основы позволяет упростить операции преобразования UML диаграмм, нарисованных на экранах дисплеев, в память компьютеров и уменьшить объем памяти, необходимой для хранения диаграмм.
Рисунок также показывает, что UML диаграммы могут преобразовываться в исходный код (прямое преобразование) и наоборот исходный код может преобразовываться в диаграммы (обратное преобразование). В некоторых случаях прямое преобразование может осуществляться автоматически с помощью программ конверторов. В настоящее время группа OMG активно работает над решением проблемы прямого преобразования диаграмм UML. Обратное преобразование может выполнить только человек.
Язык UML помог в решении болезненной для компьютерных фирм проблемы увольнения программистов с работы. Действительно, если программист уволится, то другой программист, пришедший ему на смену, чтобы войти в курс дела должен разобраться во всех тонкостях исходного кода программы. Практика показывает, что если программа сложная, то сделать это трудно, а иногда и невозможно. До появления языка UML увольнение программиста могло повлечь за собой потерю его программ. Сегодня, если программы документированы на языке UML, то после увольнения программиста другой программист, используя UML диаграммы и спецификации, может понять исходный код программы и заменить уволившегося.
Помимо решения проблемы увольнения программистов, документирование исходных кодов программ UML диаграммами и спецификациями создает единый язык общения между программистами, а также между программистами, системными аналитиками и заказчиками автоматизированной системы. Но самое главное, что дал UML - это возможность широкой стандартизации языков программирования. Известно, что в разных языках программирования используются одинаковые операции и методы, но они имеют разные названия и символьные обозначения. Язык UML позволяет стандартизовать как сами операции и методы языков программирования так и их терминологию.
Мы рассмотрели лишь часть проблем, решаемых с помощью языка UML.
Но даже из этого неполного обзора видно насколько важна роль языка UML в совершенствовании технологий программирования и методов разработки автоматизированных систем.
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В одной лекции невозможно подробно рассмотреть все особенности и детали языка UML. Для этого вам следует обратиться к литературе, посвященной языку UML, например к книге Г.Буча, Д.Рембо, А. Джекобсона "Руководство пользователя UML". Наша цель - дать общее представление о языке UML. Поэтому мы сосредоточим внимание на структуре, графических элементах и диаграммах языка.
Язык UML имеет сложную иерархическую структуру, показанную на Рис.3.2.
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Как видно из рисунка, первый иерархический уровень языка UML составляют сущности, отношения между сущностями и наглядные диаграммы. Рассмотрим последовательно эти три основные понятия языка UML.
Язык UML имеет четыре вида сущностей: структурные, поведенческие, группирующие и аннотационные сущности. Они показаны на втором уровне структурного дерева языка UML, представленного на Рис.3.2.
Далее на третьем уровне дерева показано, что понятие "структурные сущности" является именем семи видов пиктограмм (выразительных рисунков), которые называются классами, интерфейсами, кооперациями, прецедентами, активными классами, компонентами и узлами.
Поведенческие сущности делятся на два вида диаграмм. Диаграммы первого вида называются взаимодействиями, второго вида - автоматами. Группирующие сущности имеют только один вид пиктограмм, называемых пакетами. Аннотационные сущности также имеют один вид пиктограмм, называемых примечаниями.
На Рис.3.3 в качестве примеров показаны пять видов пиктограмм – классы, прецеденты, актеры, пакеты и примечания.
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Класс изображается прямоугольником, разделенным на три поля. В первом поле помещается имя класса, однозначно определяющее данный класс среди множества других классов. Во втором поле помещаются атрибуты (общие свойства) класса. В третьем поле располагаются типовые операции, выполняемые объектами, принадлежащими данному классу. Таким образом, класс - это совокупность (множество) объектов с общими атрибутами и операциями, а также с общими отношениями и семантикой. Объектами, объединенными в класс, могут быть, например, люди, окна системы Windows, экранные кадры и другие реальные или абстрактные объекты. На Рис.3.4 показаны пиктограммы, изображающие класс "окно" и класс "экранный кадр".
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Левая пиктограмма на Рис.3.4 показывает класс с именем "окно" и основные свойства (характеристики) присущие объектам этого класса. Правая пиктограмма показывает класс "кадр (frame)"с его основными характеристиками и подробными характеристиками, детализирующими основные характеристики. Детальная нотация класса дает возможность программистам и аналитикам визуализировать, специфицировать, конструировать и документировать класс на любом желаемом уровне детализации свойств класса, достаточном для поддержки прямого и обратного проектирования моделей и кода (см. Рис. 2.2).
Вернемся к Рис. 3.3 и рассмотрим более детально, показанные на нем пиктограммы типа "прецеденты" и "актеры". Следует сказать, что термин "прецедент" это не очень удачный перевод на русский язык английского выражения use case (Computer Aided Software Engineering). Прецедент это описание множества последовательных событий, выполняемых компьютерной системой, которые приводят к наблюдаемому актером результату. Графически прецедент изображается в виде ограниченного непрерывной линией эллипса, обычно содержащего только имя прецедента.
Актер – это кто-то (или что-то) внешний по отношению к компьютерной системе, кто взаимодействует с ней. Графически актер изображается в виде пиктограммы, представляющей человека, поскольку актер это человек или группа людей, использующих данные, предоставляемые компьютерной системой. Например, в системе регистрации учебных курсов,  актером являются студенты, записывающиеся на курсы преподавателей через автоматизированную систему регистрации курсов. Для базы данных федерального бюджета, функционирующей в Минфине Р.Ф., актерами являются чиновники, получающие информацию на рабочих местах базы данных Минфина. На UML диаграммах пиктограммы прецедента и актера обычно располагаются рядом. В совокупности они могут описывать внешнюю границу компьютерной системы.
Показанная на Рис.3.2 пиктограмма "пакет" изображает единственную в языке UML первичную группирующую сущность. В пакет можно поместить структурные и поведенческие сущности и даже другие пакеты. Изображается пакет в виде папки с закладкой. Существуют также вариации пакетов, например, каркасы, модели и подсистемы.
Последняя пиктограмма, показанная на Рис.3.2, называется "примечание". Примечание изображается в виде прямоугольника с загнутым краем. На UML диаграмме примечание присоединяется к одному или нескольким элементам диаграммы. Внутри прямоугольника-примечания помещаются комментарии или ограничения, относящиеся к элементу (или нескольким элементам) диаграммы. Комментарий может быть текстовым или графическим.
Рассмотрим теперь пиктограммы (рисунки) отношений, используемых в UML диаграммах. Отношения составляют вторую ветвь структурного дерева языка UML, представленного на Рис.3.2. Однонаправленные отношения представляются на UML диаграммах стрелками различных видов, а двунаправленное отношение представляется линией (Рис. 3.5).
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Показанное на рисунке однонаправленное отношение "зависимость" - это семантическое отношение между двумя сущностями, такое при котором изменение одной (первичной) сущности вызывает изменение семантики другой, зависимой сущности.
Ассоциация – это структурное двунаправленное отношение, описывающее совокупность взаимоотношений между объектами. По сути дела ассоциация является сверткой бинарных отношений между объектами. Эту свертку может мысленно выполнить в своем сознании специалист (например, программист), который видит пиктограмму ассоциации на UML диаграмме.
Пометка единица (1) на левом конце линии ассоциации на Рис.3.5 означает, что в двунаправленном отношении, наряду с многими работниками участвует один работодатель. Единица и звездочка на правом конце линии означает "единица или больше" (1..*). Если один конец линии ассоциации помечен единицей (1), то пометка на другом конце линий называется кратностью ассоциации. Кратность правого конца ассоциации, показанной на Рис.3.5, равна единице или больше.
На линии ассоциации можно также задать кратность равную единице (1), можно указать диапазон кратности: ноль или единица (0..1), много (0..*). Разрешается также указывать кратность определенным числом (например 5). С помощью списков можно задавать и более сложные кратности. Например, список 0..1, 3..4, 6..* означает "любое число объектов кроме 2 и 5".
Частным случаем ассоциации является отношение типа "часть/целое". Отношение такого типа называется агрегированием. В языке UML оно причислено к отношениям вида "имеет". Агрегирование изображается в виде ассоциации с незакрашенным ромбом со стороны целого, как показано на Рис.3.6
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Бывают случаи, когда связь "части" и "целого" настолько сильна, что уничтожение "целого" приводит к уничтожению всех его "частей". Агрегатные ассоциации, обладающие таким свойством, называются композитными, или просто композициями. При наличии композиции объект-часть может быть частью только одного объекта-целого (композита). При обычной агрегатной ассоциации "часть" может одновременно принадлежать нескольким "целым". Графически композиция изображается в виде простой ассоциации, дополненной закрашенным ромбом со стороны "целого". 
Пример композитной агрегатной ассоциации показан на рисунке: 
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Пример композитной агрегатной ассоциации 

Любой факультет является частью одного университета, и ликвидация университета приводит к ликвидации всех существующих в нем факультетов (хотя во время существования университета отдельные факультеты могут ликвидироваться и создаваться). 
Заметим, что в контексте проектирования реляционных БД агрегатные и в особенности композитные ассоциации влияют только на способ поддержки ссылочной целостности. В частности, композитная связь является явным указанием того, что ссылочная целостность между "целым" и "частями" должна поддерживаться путем каскадного удаления частей при удалении целого.

Обобщение (см. Рис.3.5) - это однонаправленное отношение, называемое "потомок/прародитель", в котором объект "потомок" может быть подставлен вместо объекта прародителя (родителя или предка). Потомок наследует структуру и поведение своего родителя. Стрелка всегда указывает на родителя.
Наконец, реализация – это семантическое однонаправленное отношение, которое может устанавливаться, во-первых, между интерфейсами и реализующими их классами или компонентами, во-вторых, между прецедентами и реализующими их кооперациями. Интерфейсы, компоненты и кооперации это еще три вида пиктограмм, относящихся к структурным сущностям (см. Рис.3.2). Пиктограммы интерфейса, кооперации и компонента показаны на Рис.3.7.
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Интерфейс – это совокупность операций, предоставляемых классом или компонентом. Следовательно, интерфейс описывает поведение класса или компонента, видимое извне. Интерфейс определяет только описание (спецификации) операций класса или компонента, но он никогда не определяет физические реализации операций. Графически интерфейс изображается небольшим кружочком под которым пишется его имя, как показано на Рис.3.7.
Кооперация определяет взаимодействие, например классов. Участвуя в кооперации классы, совместно производят некоторый кооперативный результат. Один и тот же класс может принимать участие в нескольких кооперациях. Графически кооперация изображается в виде эллипса, ограниченного пунктирной линией, как показано на Рис.3.6.
Компонент – это физическая часть компьютерной или иной системы. Компонент соответствует некоторому набору интерфейсов и обеспечивает физическую реализацию этого набора. Компоненты могут быть разных видов. Например, одним из видов компонент, используемых для моделирования программного обеспечения компьютерной системы, могут быть файлы исходного кода. Компонент, как правило, представляет собой физическую упаковку логических элементов, таких как классы, интерфейсы и кооперации. Графически компонент изображается в виде прямоугольника с вкладками, как показано на Рис.3.6. Внутри прямоугольника обычно пишется только имя компонента.
Рисунки других видов пиктограмм языка UML, с пояснением их смысла, вы найдете в книге Г. Буча. Пиктограммы - это логические кирпичики, из которых составляются UML диаграммы.
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3.3. UML диаграммы
С помощью комбинации пиктограмм строятся UML диаграммы. Девять основных видов диаграмм перечисленных в третьей ветви структурного дерева языка UML (см. Рис.3.2). Мы не будем изучать все девять видов UML диаграмм, а рассмотрим только три из них - диаграммы прецедентов, диаграммы классов и диаграммы действий.
Диаграмма прецедентов (use case diagram) – это графическое представление всех или части актеров, прецедентов и взаимодействий между ними. В каждой системе обычно есть главная диаграмма прецедентов, которая описывает внешнюю границу системы и основные внешние функции (внешнее поведение) системы. А пока, в качестве примера диаграммы прецедентов мы рассмотрим диаграмму, изображающую все прецеденты для одного актера, которым является регистратор учебных курсов. Эта диаграмма показана на Рис.3.8
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Диаграммы классов применяются для моделирования объектно-ориентированных систем. На простых диаграммах показываются классы и отношения между классами. На сложных диаграммах показываются классы, интерфейсы, кооперации и отношения между ними. Диаграммы классов дают статический вид системы. Можно также сказать, что диаграммы классов представляют собой взгляды разработчиков на статические состояния проектируемых систем. С помощью диаграмм классов составляется словарь системы. Диаграммы классов являются основой для создания диаграмм компонентов и развертывания. Следует особо подчеркнуть, что диаграммы классов важны не только для визуализации, специфицирования и документирования структурных моделей, но также для прямого и обратного проектирования исполняемых кодов систем. На Рис.3.9 приведен пример простой диаграммы классов, моделирующей объекты системы регистрации курсов и отношения между ними.
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UML диаграммы классов включают в себя как частный случай диаграммы "сущность-связь" (Entity-relationship diagrams), которые используются для логического проектирования реляционных, объектно-ориентированных и гибридных объектно-реляционных баз данных.
В заключение рассмотрим диаграммы действий. Но прежде познакомимся с пиктограммами "действие", "переход", "выбор" и "линии синхронизации", используемыми в диаграммах действия. Эти пиктограммы представлены на Рис.3.10.
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В языке UML действие изображается в виде прямоугольника с закругленными углами, переходы - в виде направленных стрелок, элементы выбора - в виде ромбов, линии синхронизации - в виде горизонтальных и вертикальных линий (Рис.3.10).
На Рис.3.11 приведен пример диаграммы действий моделирующей действия, выполняемые в процессе создания системы регистрации учебных курсов.
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[bookmark: p_3.4]3.4. Программы поддержки языка UML
Мы рассмотрели лишь отдельные фрагменты языка UML. Они дают общее представление о языке и могут быть использованы как вспомогательный материал при его изучении по специальной литературе по языку UML. Однако если пользоваться только литературными источниками, то очень трудно усвоить синтаксис и семантику языка UML. Наилучший способ изучения языка UML заключается в создании UML диаграмм для конкретных систем с помощью инструментальных программ поддержки. Наиболее известной программой поддержки языка UML является пакет Rational Rose 2000.
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