Тема 1. Проектирование схемы данных.
1. нормализация схемы данных

Нормализацией схемы базы данных называется процедура, производимая над базой данных с целью удаления в ней избыточности.

Нормализация несет с собой немало преимуществ. Очевидно, что в нормализованной базе данных уменьшается вероятность возникновения ошибок, она занимает меньше места на жестком диске и т.д.

Для того, чтобы лучше уяснить приведенное определение нормализации, рассмотрим следующий пример. Ниже показана таблица, в которой указаны фамилии сотрудников и их профессии:

	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. Интуитивно - это очень понятная вещь. Предположим, что у нас есть таблица, аналогичная представленной ниже:
	CategoryID
	CategoryName
	Description

	1
	Beverages
	Soft drinks, coffees, teas, beers

	2
	Condiments
	Sweet and savory sauces

	3
	Confections
	Desserts, candies


Понятно, что от номера категории зависит, что будет стоять в столбце CategoryName и Description. Поэтому можно сказать, что атрибут CategoryID функционально определяет множество [CategoryName, Description]. Схема функциональной зависимости при этом может выглядеть так, как на рисунке:
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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

Реляционная база данных содержит как структурную, так и семантическую информацию. Структура базы данных определяется числом и видом включенных в нее отношений, и связями типа "один ко многим", существующими между кортежами этих отношений. Семантическая часть описывает множество функциональных зависимостей, существующих между атрибутами этих отношений. Дадим определение функциональной зависимости.

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. 

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. (Операция проекции описана в разделе, посвященном реляционной алгебре). 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.

2. связь один ко многим
Довольно часто распространена связь. Понять смысл ее можно представив таблицу 

сотрудники и таблицу подразделения.
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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.
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А вот результат преобразования в модель
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Ну, и последний шаг преобразования учитывая правила нормализации.
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3. 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.
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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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4. 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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Для рассматриваемого случая связь один к одному можно создать, связав первичные ключи таблиц – Код издательства и Код книги. Такая связь будет означать, что каждому издательству ставится в соответствие только одна книга, хотя это и маловероятно. Чтобы связать таблицы, необходимо щелкнуть на ключевом поле одной таблицы и протащить  мышь до ключевого поля другой таблицы. В результате сформируется окно, представленное на рисунке, в котором описывается связь:
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Если задействовать флажок «Обеспечение целостности данных», то при формировании ключевого поля в какой-либо таблице выполняется проверка – совпадает ли его значение со значением ключевого поля в связанной таблице. В случае несовпадения, выдается соответствующее  сообщение, и значение не вводится. 

Если задействовать флажок «Каскадное обновление связанных полей», то при изменении значения ключевого поля   в какой-либо таблице автоматически выполняется изменение значения соответствующего ключевого поля в связанной таблице, хотя значение поля типа Счетчик изменить невозможно. 

Если задействовать флажок «Каскадное удаление связанных записей», то при удалении какой-либо записи в одной таблице автоматически выполняется удаление связанной записи в другой таблице.

При формировании связей необходимо правильно установить параметры объединения. От этого зависит последующая выдача информации при запросе к связанным таблицам. Для выбора параметров объединения необходимо щелкнуть по кнопке «Объединение…», после чего сформируется окно:

[image: image10.png]@

2

o

(O ueavHerws TONKO Tex 33THCSH, B KOTOpSX CosBaNEe
oA O6ewx Ta6T COBNAAOT:

O ueavmeryie BCEX sanvceri v saarerecrea’ n TonKo
ex sancei s 'K, 5 KOTOpBIX cemsarb MOt
cosnagaror.

O e avteryte BCEX sanvcefi s K’ n TomeKo Tex
3anicefi 3 MaaaTenbcTea', B KTOpbEX cem3amHLIE Mo
comnanaror.

T





Эти объединения называются соответственно внутреннее, левое и правое.

Внутреннее объединение:
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Левое объединение:
[image: image12.png]



Правое объединение:
[image: image13.png]



5. отображение иерархии наследования на базу данных («кластеры», «дискриминаторы», разные способы представления на физической структуре)
Основная цель использования кластера – обеспечение высокой доступности базы данных. Сегодня для приложений всё чаще выдвигаются такие бизнес – требования, как обеспечение доступа к данным в режиме 24/7, и недоступность базы данных из-за выхода из строя оборудования или из-за необходимости выполнения операций по обслуживанию сервера часто просто недопустима. Использование кластера серверов баз данных может помочь предотвратить недоступность данных из-за выхода из строя сервера, вызванного сбоем в программном обеспечении, необходимостью выполнения операций по обслуживанию сервера или из-за потери сетевого соединения с сервером. Использование кластеризации позволяет повысить на порядок уровень доступности баз данных.

Функциональная схема:
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Преимущества использования

- Предотвращение сбоев. Главным преимуществом от установки серверов баз данных в кластер является исключение длительного простоя в работе приложений, вызванного всевозможными отказами аппаратных средств, которые весьма вероятны для современных серверов, сложность которых постоянно растёт. Часто совсем маленькая проблема в состоянии вывести операционную систему из строя на длительный срок, причём подобные отказы не нуждаются в тщательном расследовании или переустановке компонентов или даже всего сервера, но они бывают достаточно серьезны, чтобы приложение оказалось неработоспособным на недопустимое время. Кластер может помочь в предотвращении многих подобных проблем в работе приложений, поскольку ресурсы приложения могут быть быстро переброшены на другой узел кластера, и часто сделать это можно даже без потери клиентских подключений. 

- Сервисные пакеты. Cервисные пакеты как операционной системы Windows, так SQL Server являются причиной простоя приложений, который может возникнуть во время установки и перезагрузки сервера после инсталляции такого пакета. При использовании кластера администраторы могут установить сервисный пакет практически без простоя приложений, инициируя отказ узла, вследствие которого база данных будет обслуживаться другим узлом, что позволит заняться установкой сервисного пакета на первом узле. В это время база данных будет доступна на втором узле, а экземпляр на первом узле может быть недоступен на время перезагрузок или иных действий. 

- Модернизация. Не редко возникает необходимость увеличения производительности серверов. Это означает необходимость миграции и продолжительного простоя. При использовании кластера миграцию выполнить намного легче и с минимальным временем простоя. В кластер добавляется новый узел, выполняется установка всех необходимых обновлений. Затем с помощью процедуры перехода на резервный ресурс выполняется перенос сервера на новый узел, а старый исключается из кластера. Время простоя ограничивается временем перехода на резервный ресурс, т.е. лишь несколько минут, вместо нескольких часов или даже нескольких суток без использования кластера.

Выполняемые операции

- Аудит текущей инфраструктуры, выполнение операций для приведения ее в соответствие с требованиями к внедрению кластерной системы. 

- Проектирование и планирование инсталляции в привязке к специфике клиента. 

- Подбор и аппаратное конфигурирование серверного оборудования, в привязке к различному функционалу и планирующейся нагрузке. 

- Сборка и монтаж оборудования на площадке заказчика, установка и настройка кластерного ПО и сопутствующих служб. 

- Кабельная коммутация открытой и кластерной сетей. 

- Настройка коммутационного оборудования. 

- Настройка технологий высокой доступности, отказоустойчивости и резервного копирования. 

- Мониторинг начальной работы системы, выявление и устранение возникающих проблем на этапе опытной эксплуатации. 

- Подготовка документарных сценариев текущего операционного обслуживания и восстановления в случае сбоев. 

- Проведение тренинга по работе с системой для ИТ-персонала.
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)
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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.
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Рис. 9.Иерархия наследования. Полная категория

Возможна комбинация полной и неполной категорий. На рис. 10 помимо постоянных сотрудников и совместителей могут быть и консультанты, что не отражено в иерархии (неполная категория), но каждый постоянный сотрудник либо мужчина, либо женщина (полная категория).
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Рис.10. Иерархия наследования. Комбинация полной и неполной категорий

6,7 Каскадное удаление и обновление 
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.

Каскадное обновление и удаление записей

Для отношений, в которых программой Access проверяется целостность данных, пользователь имеет возможность осуществлять определенные настройки. Средство каскадного обновления обеспечивает обновление всех связанных записей в подчиненной таблице (или таблицах) при изменении записи в главной таблице. Средство каскадного удаления осуществляет удаление всех связанных записей в подчиненной таблице или таблицах при удалении записи в главной таблице.

   При установлении и настройке связей между таблицами пользователь может указать в диалоговом окне Изменение связей , следует или нет автоматически выполнять для связанных записей операции каскадного обновления и каскадного удаления. Если включить данные параметры, станут возможными операции удаления и обновления данных, которые, в противном случае, были бы запрещены условиями целостности данных. Чтобы обеспечить целостность данных при удалении записей или изменении значения первичного ключа в главной таблице, автоматически вносятся необходимые изменения в связанные таблицы.

   Если установить флажок каскадное обновление связанных полей, любое изменение значения первичного ключа главной таблицы приведет к автоматическому обновлению соответствующих значений во всех связанных записях, Например, при изменении кода автора в таблице Авторы будет автоматически обновлено поле id_aвmopa во всех записях таблицы Публикации_данные для публикаций этого автора, поэтому целостность данных не будет нарушена. Access выполнит каскадное обновление без ввода предупреждающих сообщений.

   Если установить флажок каскадное удаление связанных записей, любое удаление записи в главной таблице приведет к автоматическому удалению связанных записей в подчиненной таблице. Например, при удалении из таблицы Авторы записи конкретного автора будут автоматически удалены все связанные записи в таблице Публикации_данные (а также в других таблицах, если они связаны с последней).

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 допустимы 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. 

Для предотвращения неожиданностей, указывайте список ENUM в алфавитном порядке. Вы также можете использовать GROUP BY CONCAT(col) чтобы удостовериться, что столбец отсортирован в алфавитном порядке, а не по индексу. 

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.

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, оконечные 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 некорректую 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. различные нотации описания схем данных (UML, ER-диаграммы)

E-R диаграммы применяются для описания не только готовых таблиц, но и самой предметной области. Они воплощают подход сущность-связь, и служат для поэтапного моделирования предметной области средствами РБД. На диаграммах выделяются:

- Классы сущностей (Entity), например «Скважина», «Почвенный разрез», «Проба». 

- Связи (Relationships). Для них нужны указания «один-много» (изображаются разными хвостиками) и «обязательно-необязательно» (типом линии, сплошная/пунктирная). Эти характеристики, к слову, почти всегда совпадают друг с другом. Могут быть и пользовательские, смысловые описания связей: «Скважины содержат…» «Пробы отобраны в…». 

- Основные атрибуты сущностей (Номер/индекс; Координаты, Глубина отбора);
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Рис. 14. Сущности и связи в E-R диаграммах

Понятие уникальности расширено – уникальным идентификатором может служить набор атрибутов, но, кроме них, еще и связи.

Это не просто описание данных, а методика проектирования БД, способ постепенного моделирования предметной области. Для генерации конкретных структур применяются схемы более подробные: мы их видели выше, с латинскими именами полей, с конкретными ключами и т.п. Это тоже ER-диаграммы, но уже физического уровня. Они также могут содержать и смысловые описания, если надо. После автоматических проверок корректности готовая БД может быть скомпилирована автоматически. Программные средства есть для всех крупных реляционных СУБД, в том числе независимые.

Недостатки: E-R диаграммы идут от бланков, от готовых сущностей,  и никак не облегчают процесс понимания сущностей, выделения объектов. Поэтому простые структуры моделируются легко, а сложные для понимания, не-предметные, промежуточные сущности выделяются с трудом. Например, таблица наблюдений и понятие «наблюдения» будут сформулированы только «потом», когда в разработке вдруг возникнет соответствующий бланк (или комплект данных)
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Рис. 15. Сущности и связи – класс «Наблюдения»

После появления класса объектов «ТОЧКИ» становится очевидно, что к ним могут быть отнесены и скважины, и разрезы как частный случай. Тогда все координаты будут сведены в одну таблицу.
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Рис. 16. Сущности и связи – нормализованный вариант

Кроме того, факты отбора проб могут быть рассмотрены как частный случай наблюдений, и в единой таблице окажутся время отбора и глубина отбора, что тоже правильно с точки зрения и теории и практики.

Получается, что ключевое для диаграмм понятие «сущность» в E-R методике не определяется и остается интуитивным – как сущность, может выступать что угодно - сложный объект, событие, даже связь объектов: словом, всё, что нужно по ситуации. Для разработки требуется масса вопросов, которые требуют однозначных ответов по неоднородным массивам данных. Схема данных требует последующей обкатки, нормализации, слияния. Обратный процесс – отладка по данным – как правило, происходит вручную, тогда как реальное проектирование с такой рабочей схемы обычно только начинается. 

E-R методика использует понятие доменов, но как вспомогательное. На примере с точками и наблюдениями ясно, что домен координат стОило бы выделить заранее, ДО проектирования конкретных сущностей и даже БД. Модель объекта есть по сути набор признаков, так может с них и начать? Тогда ситуации, описанные выше, в проектировании случались бы реже.

Диаграммы UML – Unified Modelling Language – как и ER, это графический (диаграммный) язык. Он используется для объектно-ориентированного моделирования предметной области, и рассчитан на широкий круг разработчиков, не только БД. Считается, что можно на нем с успехом проектировать сложные системы, не зная языков программирования, и даже не имея программных средств. Он заметно сложнее ER, и здесь приведу лишь основные его аспекты.

Основной элемент схемы  - класс объектов. Кроме этого, в схеме могут быть связи, ограничения и, разумеется, всякие комментарии.

Классы объектов примерно соответствуют сущностям в ER и таблицам в РБД. Графически класс выражается в виде поименованного прямоугольника. В него входят однотипные объекты, но они не являются полными аналогами кортежей, а намного сложнее. Для каждого объекта определены общие свойства (аналоги атрибутов), и общие операции над объектами. Свойство класса обычно снабжено заранее пользовательским типом данных (прямой аналог доменов).
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Рисунок 17. Объект UML – точка наблюдения

Уже из этого рисунка видно, что объект может быть намного сложнее, чем просто строка с данными, и не может быть однозначно отражен в БД. Так, например, в рамках БД вполне возможно представить преобразование локальных координат в мировые, решение задач соседства сложнее, ну а вынесение на карту явно потребует средств ГИС. Тем не менее основная, структурно важная часть данных вполне укладывается в рамки реляционных понятий.

Связи в UML намного сложнее, чем в E-R модели. Связь-обобщение означает, что один объект происходит от другого. Например, скважина может рассматриваться, как разновидность точки наблюдения. Как и в точке, имеются координаты, применимы все операции, но плюс к тому – есть свои особые свойства – глубина, данные по глубине. Другой вариант – почвенный разрез. Точка может рассматриваться как обобщение разрезов, скважин, гидрологических постов, геодезических пикетов и т.п.
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Рисунок 18. Связи UML: обобщение, ассоциация

Другой вид связи – ассоциации. На связях пишется ее смысл, помечается направленность этого смысла, степень (кратность, она же обязательность), направление и многое другое.

Наиболее тесные ассоциации называются агрегатами, когда один объект составляет часть другого. Есть еще и обязательные агрегаты – композиты, другие варианты и подварианты, особые свойства и случаи. Система UML-логики постоянно совершенствуется, развивается. 
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рисунок 19. Агрегатные связи UML

Это лишь основные примитивы, но и они позволяют моделировать предметную область достаточно интеллектуально. Как и в ER, все они имеют четкий математический аппарат – но не всегда стопроцентный. Некоторые сочетания объектов и связей вызывают конфликты, и тогда требуется участие разработчика. В отличие от ER, есть еще и текстовой язык для описания сложных свойств, процедур, ограничений. Можно сказать, что в UML всегда можно спроектировать БД такой же сложности, как и в ER. 

Недостатки: UML, как можно видеть избыточно широк, и на этапах реализации конкретных БД это сказывается – изыски приходится отсекать, конфликты разрешать простыми известными средствами. Скупые средства ER заранее формализуют предметную область  точно под требования реляционной БД, тогда как UML провоцирует изначально на более сложные решения, как это видно на примере свойств класса точек наблюдения (рис.17).

Программные средства для превращения UML-схем в реальные структуры РБД (и программные объекты для других систем) также имеются. Почти все БД могут использовать UML-схемы, тем или иным образом транслируя их в SQL-конструкции. Однако в ГИС сам UML не применяется, и нужно сначала конвертировать построения в переходные XML файлы.

10. скалярные арифметические типы (точная арифметика, плавающая запятая и т.п.)
Скалярный тип данных – для краткости, скалярный тип – 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: 

Операция selector, служащая для выборки произвольного значения данного скалярного типа 

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. 
Плавающая запятая - форма представления дробных чисел, в которой число хранится в форме мантиссы и показателя степени. При этом число с плавающей запятой имеет фиксированную относительную точность и изменяющуюся абсолютную. 
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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.
