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Список используемых сокращений

· 1НФ — первая нормальная форма;

· 2НФ — вторая нормальная форма;

· 3НФ — третья нормальная форма;

· 3НФБК —  третья нормальная форма Бойса-Кодда;

· 4НФ — четвертая нормальная форма;

· 5НФ — пятая нормальная форма;

· БД —  база данных;

· ДКНФ — доменно-ключевая нормальная форма; 

· ИС — информационная система;

· ПО — программное обеспечение;

· СУБД — система управления базами данных;
· ТЗ — техническое задание;

· ФТ — функциональное требование;
· S — структура данных БД заданная в виде совокупности таблиц и  ограничений целостности данных в виде доменов, внешних ключей (связей между таблицами), триггеров, транзакций;

· D — множество данных в БД;

· MODIFY — одна из трех операций модификации данных INSERT, UPDATE, DELETE заданная для объекта предметной области t на структуре данных S;
· FT — множество всех функциональных требований заданных в техническом задание;

· M — множество всех операций модификации данных в виде SQL-запросов типа INSERT, UPDATE, DELETE, который реализуют взаимодействие с БД всех функциональных требований;
Введение
Актуальность работы

Сеть Интернет активно развивается в настоящее время и будет продолжать развиваться в обозримом будущем. Значительная доля веб-сайтов представляют собой не просто набор статических веб-страниц, а являются  сложными информационными системами (ИС). Подавляющее большинство информационных систем используют систему управления базами данных (СУБД). Небольшие ИС могут, конечно, хранить данные в виде XML-файлов или в не реляционных СУБД. Но наибольшая скорость обработки информации в настоящее время доступна только в реляционных СУБД. Ведущими производителями промышленных СУБД являются компании: Oracle, Microsoft и IBM. Промышленные СУБД поддерживают работу и с объектами, но скорость обработки данных при использовании объектно-ориентированного подхода значительно ниже. Особенно заметно падает производительность при росте объема данных. Значительная часть веб-сайтов в сети Интернет использует бесплатные реляционные СУБД: MySQL и PostgreSQL. СУБД PostgreSQL более функционально развита, но занимает существенно меньшую долю рынка чем MySQL. СУБД MySQL в последнее время активно наращивает функциональные возможности.
Дисциплины по проектированию реляционных баз данных читаются во многих российских ВУЗах, которые готовят специалистов в области информационных технологий. Однако, подавляющее большинство веб-разработчиков либо не знакомы с классической теорией проектирования баз данных, либо не используют строго метод нормализации таблиц. Отчасти это связано с тем, что большинство веб-сайтов с динамическими веб-страницами и программной частью являются достаточно простыми приложениями и не являются тиражированным программным продуктом. Ф. Брукс [79, стр. 17] объясняет существенную разницу между программой и полноценным программным продуктом, который полностью оттестирован, документирован, легко переносим с одного компьютера на другой и т.д. Гради Буч [77] в качестве примера простого и сложного проектов приводит строительство собачьей конуры и небоскреба. Аналогично дело обстоит и с веб-сайтами, но с тем исключением, что небоскребы все-таки строят специалисты с высшим образованием и соответствующим опытом работы, а веб-сайты разрабатываются часто неквалифицированными специалистами. Примеров, когда веб-сайты не выдерживают нагрузки, подвергаются взлому или функционально плохо соответствуют своим задачам достаточно много. Такая ситуация, во-первых, обусловлена рынком, где заказчики, не являясь специалистами, ищут наиболее дешевые предложения по разработке информационных систем. Во-вторых, присутствует и техническая составляющая. В процессе проектирования структуры реляционной СУБД у проектировщика есть только один объективный критерий оценки проекта – это соответствие всех таблиц в БД пятой нормальной форме (5НФ). Но если все таблицы находятся в 5НФ, то количество таблиц в базе данных максимально возможное. А в этом случае, падает производительность ИС, т.к. выборка данных из нескольких таблиц происходит медленнее, чем из одной. И растет стоимость разработки ИС. 

Для того, чтобы понять почему многие веб-разработчики не используют классический метод проектирования и понять, можно ли улучшить классический метод или разработать альтернативный, необходимо произвести детальный анализ классического метода.
Проектирование логической структуры реляционной базы данных осуществляется на основе модели «сущность-связь» П. Чена [11] или расширенной реляционной модели Э. Кодда [12]. Методы проектирования описаны в работах П. Чена, Э. Кодда, К. Дж. Дейта [4], Р. Фагина [1], Д. Кренке [5], Г. Гарсиа-Молина [6] и др.  Данные модели «сущность-связь» не имеют формальных определений сущности и атрибута сущности, а также не учитывают функциональных требований к ИС на стадии проектирования. Для каких-то приложений, возможно, такой подход и является правильным, когда мы абстрагируемся от операций над данными и моделируем только сами данные. Например, когда функциональные требования заранее не известны, и ИС постоянно пополняется новыми функциональными требованиями. Но для веб-приложений основой являются функциональные требования к ним, описанные в техническом задании (ТЗ). На основе технического задания происходит оценка стоимости проекта. И если делать структуру БД на все случаи жизни без учета конкретных функциональных требований, то будет расти и стоимость проекта.
 Существующий классический метод проектирования логической структуры реляционной базы данных имеют следующие недостатки:

1. Сложность и трудоемкость идентификации функциональных зависимостей;

2. Зависимость конечного результата проектирования от опыта и субъективного взгляда проектировщика, а не от метода проектирования; 

3. Проблема идентификации сущностей и атрибутов сущностей.

В существующей модели «сущность-связь» невозможно формально идентифицировать является ли объект предметной области сущностью или атрибутом сущности, что вызывает необходимость проводить нормализацию таблиц, которая основывается на функциональных зависимостях. При значительном количестве классов сущностей и атрибутов количество всевозможных функциональных зависимостей существенно возрастает. Как правило, на практике все функциональные зависимости не рассматриваются, и не все таблицы проходят процесс нормализации из-за экономии времени, что может приводить к ошибкам на этапе проектирования. Для устранения этих ошибок на последующих этапах разработки информационных систем  требуются значительные затраты временных и человеческих ресурсов.

Указанные недостатки и проблемы определяют актуальность разработки метода проектирования логической структуры реляционной базы данных устраняющего ошибки проектирования, соответствующего практическим реалиям и значительно снижающего трудозатраты.

Цель диссертационной работы

Целью диссертационной работы является создание метода проектирования логической структуры реляционной базы данных для веб-приложений, основанного на  функциональных требованиях к программному обеспечению, снижающего трудозатраты на создание и сопровождение информационных систем. 

Объект исследования

Объектом исследований является классический метод проектирования структуры реляционной базы данных, процессы разработки информационных систем на базе веб-технологий.

Методы исследования

Результаты диссертационной работы получены на основе использования методов проектирования реляционных баз данных, методов объектно-ориентированного анализа и проектирования,  структурного метода проектирования, дискретной математики.

Научная новизна

Основными научными результатами являются:

1. Предложена усовершенствованная модель сущность-связь, отличающаяся от известных тем, что она позволяет однозначно идентифицировать сущности и атрибуты сущностей на основе функциональных требований к системе. Впервые введена классификация функциональных требований. 

2. Создан метод проектирования логической структуры реляционной базы данных (БД), отличающийся от известных тем, что он позволяет полностью избежать аномалий модификации данных в контексте заданных функциональных требований, значительно сокращает трудоемкость процесса проектирования логической структуры БД, т.к. не требует производить процесс нормализации таблиц основанный на идентификации функциональных зависимостей.

Достоверность полученных результатов

Достоверность положений и выводов диссертации подтверждена результатами экспериментальных исследований и положительными результатами внедрений разработок в ряде проектов по разработке сложных веб-порталов. 

Практическая ценность

Разработано программное обеспечение DBDesigner, отличающееся от известных тем, что поддерживает предлагаемую усовершенствованную модель «сущность-связь», метод проектирования логической структуры реляционной БД на основе данной модели, в частности: поддерживает типизацию функциональных требований, позволяет установить связи между функциональными требованиями и сущностями предметной области, выдает отчеты по несвязанным функциональным требованиям и сущностям.

Результаты работы реализованы и имеют практическое применение в виде системы управления информацией сайтов ITCMS, системы управления взаимоотношениями с клиентами ITCRM, системы тестирования, системы управления взаимоотношениями с клиентами, системы поиска персонала и вакансий, системы управления хостингом. На базе программного обеспечения ITCMS функционирует более 300 веб-сайтов.

Апробация результатов

Основные положения и результаты диссертации докладывались и обсуждались на заседаниях кафедр «РТУиС», «МОСОИиУ», «Кибернетика», «ИТАС» МИЭМ в 2000-2010 годах, на ежегодной научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых специалистов МИЭМ в 2004-2008 годах, ежегодной международной студенческой школе-семинаре «Новые информационные технологии» Крым в 2004-2008 годах. Разработанный метод проектирования внедрен в компании ITSoft.

Публикации

По теме диссертации опубликовано в 11 печатных работах.

Объем работы и структура диссертации

Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, заключения, списка использованной литературы и приложений.

Краткое содержание глав диссертации и их логическая взаимосвязь

В первой главе исследованы недостатки классического метода проектирования логической структуры реляционной базы данных: показаны проблемы идентификации функциональных зависимостей, трудоемкость процесса нормализации, существенная зависимость классического метода проектирования  от субъективной точки зрения проектировщика, проблема идентификации сущностей и атрибутов сущностей. Показана необходимость учитывать функциональные требования к программному обеспечению в процессе проектирования структуры БД. Продемонстрирована высокая трудоемкость классического метода проектирования. Впервые дано формальное определение проекта БД неадекватного предметной области в контексте заданных функциональных требований. Рассмотрены таблицы в 1НФ, 2НФ, 3НФ и впервые изучены случаи их применимости без возникновения аномалий модификации данных. Сформулировано уточненное понятие аномалии модификации данных. Сформулированы требования к усовершенствованному методу проектирования структуры реляционной БД.

Во второй главе описана усовершенствованная модель «сущность-связь», которая:

1. позволяет однозначно идентифицировать сущности, атрибуты сущностей в контексте заданных функциональных требований к разрабатываемому программному обеспечению; 
2. в значительно меньшей степени зависит от субъективной точки зрения проектировщика БД, т.к. основывается на функциональных требованиях, которые были выявлены в ходе коллективной работы на этапе анализа. 

В третьей главе изложен метод проектирования логической структуры реляционной БД на основе усовершенствованной модели «сущность-связь», который позволяет полностью избежать аномалий модификации данных, значительно сокращает трудоемкость процесса проектирования структуры БД. Предлагаемый метод является более формализованным по сравнению с классическим методом проектирования с использованием процесса нормализации таблиц и существенно снижает зависимость результата проектирования от опыта и субъективного взгляда проектировщика. В третьей главе также приводится доказательство утверждения об отсутствии аномалий модификации данных в логической структуре реляционной БД, спроектированной на основе усовершенствованной модели «сущность-связь». Вследствие чего отпадает необходимость идентифицировать функциональные зависимости и производить нормализацию таблиц БД.

В четвертой главе приводится описание CASE-средства DBDesigner, которое частично автоматизирует процесс проектирования логической структуры реляционной БД на основе усовершенствованной модели «сущность-связь», а также в четвертой главе приводится  экспериментальное сравнение методов проектирования логической структуры реляционной базы данных.

Глава 1. Анализ классического метода и CASE-средств проектирования логической структуры реляционной БД
1.1 Классический метод проектирования логической структуры реляционной БД, основанный на ER-модели
В настоящее время классический метод проектирования логической структуры реляционной БД основывается на модели «сущность-связь» П. Чена [4], или расширенной модели «сущность-связь» Э. Кодда [4], нормальных формах таблиц, процессе нормализации таблиц. Определения нормальных форм таблиц основываются на функциональных зависимостях (ФЗ) и многозначных функциональных зависимостях (МФЗ).  
Прежде чем привести определения ФЗ и МФЗ необходимо ввести следующие определения.

Определение №1.1 допустимой записи в таблице с точки зрения предметной области. Запись r является допустимой для таблицы R* с точки зрения предметной области, если данная запись соответствует некоторому допустимому объекту или факту предметной области. Например, компьютер стоимостью 10 000 рублей – допустимый факт предметной области, а компьютер стоимостью -100 (минус сто) рублей или сотрудник фирмы в возрасте 200 лет не являются допустимыми объектами и фактами предметной области.
Определение №1.2 допустимой записи в таблице с точки зрения структуры БД. Запись r является допустимой для таблицы R* с точки зрения структуры БД, если операция вставки (INSERT) записи r в R* выполнится успешно, т.е. данная операция не нарушает ограничений целостности БД, которые заданы в виде типов данных таблицы R, ссылочной целостности по внешним ключам, триггеров, транзакций и любых других ограничений целостности БД, которые поддерживает СУБД.
Определение №1.3 допустимой записи в таблице. Запись r является допустимой для таблицы R*, если она допустима для R согласно определениям 1.1 и 1.2.

Определение функциональной зависимости 

Подмножество Y множества атрибутов отношения (таблицы) R реляционной БД функционально зависит от подмножества атрибутов X таблицы R тогда и только тогда, когда для любых допустимых кортежей (записей)  в R верно следующее утверждение: если эти кортежи совпадают по значениям атрибутов X, то они также совпадают по значениям атрибутов Y. В символическом виде записывается как X → Y (читается как "X функционально определяет Y") [4].
Определение многозначной функциональной зависимости

Пусть R – переменная отношения, а А, В и С являются произвольными подмножествами множества атрибутов переменной отношения R. Тогда подмножество В многозначно зависит от подмножества А, что выражается следующей записью 

А→→В

(читается как «А многозначно определяет В» или «А двойная стрелка В»),  тогда и только тогда, когда в каждом допустимом значение R множество значений В, соответствующее заданной паре А, С, зависит только от значения А и не зависит от значения С [4].
В работе Рональда Фагина [71] показано, что многозначная зависимость А→→В выполняется тогда и только тогда, когда выполняется А→→С, поэтому многозначные зависимости также обозначают А→→В | C.

Определения нормальных форм (НФ)
Первая нормальная форма: любая таблица в реляционной БД находится в 1НФ [4].

Вторая нормальная форма: таблица находится во второй нормальной форме, если каждый из ее неключевых атрибутов зависит от всего первичного ключа и не зависит от части первичного ключа [4].

Таблица находится в третьей нормальной форме, если она находится во второй нормальной форме и ни один не ключевой атрибут не является транзитивно зависимым от ее первичного ключа [4].

Таблица находится в нормальной форме Бойса-Кодда, когда детерминанты всех функциональных зависимостей являются потенциальными ключами [4].

Рональд Фагин [71], [72] ввел  понятия 4й и 5й нормальных форм, которые основываются на многозначной зависимости и зависимости соединения.

Определение 4НФ. Переменная отношения R находится в четвертой нормальной форме (4НФ) тогда и только тогда, когда в случае существования таких подмножеств А и В атрибутов этой переменной отношения R, для которых выполняется нетривиальная многозначная зависимость А→→В, все атрибуты переменной отношения R также функционально зависят от атрибута А [4]. 
Процесс нормализации таблиц заключается в приведении всех таблиц к нормальным формам более высокого порядка путем декомпозиции каждой таблицы на несколько таблиц с меньшим количеством атрибутов. В большинстве источников считается необходимым привести таблицы к нормальной форме Бойса-Кодда. 
Декомпозиция таблицы на две таблицы осуществляется на основании теорем Хита и Р. Фагина [1].

Теорема Хита (Heath I. J.). Пусть R{A, B,  C} является переменной отношения, где A, B и C – множества атрибутов этой переменной отношения. Если R удовлетворяет функциональной зависимости A → B, то R равна соединению ее проекций по атрибутам {A, B} и {A, C} [4].
Теорема Рональда Фагина (R. Fagin).  Пусть A, B и C являются множествами атрибутов переменной отношения R{A, B,  C}. В таком случае переменная отношения R будет равна соединению ее проекций по атрибутам {A, B} и {A, C} тогда и только тогда, когда для переменной отношения R выполняется многозначная зависимость А→→В | C.
Нормализация таблиц требуется для того, чтобы избавиться от так называемых аномалий модификации данных. В общем случае аномалией модификации данных будет такая ситуация, когда в БД невозможно отобразить состояние предметной области, т.е. структура БД не соответствует структуре данных заданной предметной области. 
1.2 Анализ классического метода
1.2.1. Проблемы идентификации функциональных зависимостей

Наличие или отсутствие функциональной зависимости между двумя атрибутами A1 и А2 таблицы R не всегда определяется тривиальным образом. Тем более нетривиальной будет задача определения функциональной зависимости, если рассматривать подмножества атрибутов X и Y  всего множества данных предметной области. 

Отсутствие функциональной зависимости доказывается от обратного. Но проблема в том, что не всегда можно найти контрпример. О наличии же функциональной зависимости можно лишь предполагать. Строго доказать наличие функциональной зависимости во многих случаях невозможно. На практике проектировщик никогда и не доказывает наличие функциональных зависимостей. Проектировщик пользуется аппаратом функциональных зависимостей, который основывается на его субъективном мнении. Например, проектировщик может полагать, что название организации функционально определяет ФИО ее руководителя. Однако, в России может быть зарегистрировано несколько организаций с одинаковым именем и с разными руководителями и учредителями.  

Рассмотрим пример системы учета посетителей веб-сайта, где имеются следующие данные предметной области:


· it_date — дата посещения;
· referer — веб-страница с  которой пришли на сайт;

· url — веб-страница сайта, которую загрузили;

· visitor_id — идентификатор посетителя;
· http_user_agent — информация, которую передает браузер о себе;

· os — операционная система (ОС) посетителя;

· browser — браузер посетителя;

· browser_ver — версия браузера; 

· screen_w — разрешение экрана по горизонтали посетителя;

· screen_h  — разрешение экрана по вертикали;

· depth — глубина цвета;

· cookie — наличие Cookie;

· java — наличие java;

· js — версия js;
· lang — язык браузера;
· ip посетителя — один и тот же посетитель может зайти с разных IP-адресов, например, у него ноутбук;

· ip_country — страна (определяется на основании IP-адреса);

· ip_city  — город (определяется на основании IP-адреса);

Для того, чтобы строго рассмотреть большинство потенциальных функциональных зависимостей, необходимо перебрать не менее 18*(18-1)=306 пар. Можно представить любую другую  предметную область, например, бухгалтерию, автоматизацию работы учебного заведения и т.п., где данных предметной области не 18, а на существенно больше.  В общем же случае мы должны рассмотреть все выборки подмножеств.
Один из n элементов → один из n-1 элементов, n-1 права, т.к. функциональная зависимость А→А является тривиальной. Количество таких выборок будет 
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Далее мы должны рассмотреть выборки, где в левой части будет уже два элемента из n, а в правой будем выбирать любой элемент из n-2. Количество таких выборок будет 
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В общем виде формула принимает вид: 
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(1.1) 
где n это число атрибутов объектов предметной области.
Анализ потенциальных функциональных зависимостей, обнаруживает наличие лишь одной функциональной зависимости, которая не опровергается контрпримером:

· visitor_id → cookie (причем cookie есть, т.к. иначе не будет определен visitor_id)

Сразу же отметим, что нельзя быть уверенным, что найдены все функциональные зависимости, т.к. для этого необходимо перебрать еще и все выборки по всевозможным подмножествам данных (см. формулу 1.1) и быть уверенным, что выявлены все данные предметной области. 

Напрашивается еще множество функциональных зависимостей, но они все опровергаются контрпримерами. 

· {it_data, referer, url} → visitor_id (В один и тот-же момент времени с сайта yandex.ru/search... на сайт itsoft.ru может придти два разных посетителя, например, Иванов и Петров. Хотя, на практике маловероятно, что они зайдут в одну и ту же секунду.) 

· visitor_id → {os, browser, browser_ver, screen_w, screen_h, ip, java, javascript} (Пользователь может обновить ОС с сохранением всех параметров. Пользователь также может обновить браузер и импортировать Cookie, если обладает навыками. Рядовой пользователь этого не сделает. Еще пользователь может поменять разрешение экрана в случае покупки нового монитора. Пользователь может сменить IP-адрес, особенно, если у него мобильный персональный компьютер или провайдер меняет ему IP раз в сутки. Он может отключить поддержку javascript, java и т.д.) 

Возникает вопрос: что делать в данной ситуации? Строго говоря, согласно канонической теории проектирования реляционных БД — ничего. Процесс нормализации закончился. Интуитивно понятно, что имеется большая избыточность данных. Зато можно получить отчет по посетителям, которые меняли разрешения экрана, ОС, заходили с разных IP-адресов. Другой вопрос, что нужны ли эти отчеты? Несут ли они полезную информацию для пользователей системы учета посетителей сайта? Что важнее иметь данные отчеты и избыточность данных, или же перепроектировать структуру БД?
В подобных рассуждениях заключается еще один огромный недостаток проектирования реляционных БД на основе функциональных зависимостей. Проектировщик выполняет не свою работу. Решать, что важно, а что не важно, что нужно, а что не нужно должен аналитик или человек, который разрабатывает техническое задание. Подобного рода рассуждения ведутся на стадии анализа, когда идет сбор требований о разрабатываемой информационной системе. Проектировщик не должен определять свойства разрабатываемой информационной системы, т.к. они ему уже заданы в виде технического задания. 
В рассмотренном примере со счетчиком посетителей в зависимости от того примет проектировщик функциональную зависимость  visitor_id → ip или нет, качественным образом меняется структура БД и функциональность системы статистики.

Далее будет рассмотрено еще несколько примеров. Избыточность данных может отразиться на производительности. Например, в виду того, что один посетитель в среднем просматривает 10 страниц на сайте, отчеты по посетителям должны будут обрабатывать в 10 раз больше строк, чем если бы информация о посетителе хранилась бы в отдельной таблице.    

1.2.2. Оценка трудоемкости процесса нормализации

Важным фактором в процессе идентификации функциональных зависимостей является трудоемкость данного процесса. Для n атрибутов данных необходимо рассмотреть согласно формуле 1.1 достаточно большое количество комбинаций этих атрибутов. Например, для 3 атрибутов данных придется рассмотреть 9 комбинаций. А для 4 атрибутов — 12+12+4=28. Можно на основе аксиом Армстронга автоматизировать  данный процесс. В случае, если известно, что А функционально определяет В, то рассматривать функциональную зависимость {A,C, …, }  →  B не требуется, т.к. она выполняется автоматический.  Но, если у нас нет информации о такой функциональной зависимости, то мы обязаны рассматривать все выборки согласно формуле 1.1. Компьютер выполнить процесс поиска функциональных зависимостей не может, т.к. только человек может определить зависит ли функционально почтовый индекс от номера телефона. Компьютер может сократить число выборок комбинаций. Например, знание об одной функциональной зависимости сокращает количество выборок в формуле 1.1 примерно в n раз, но тем не менее существенно количество всевозможных выборок не уменьшается.
На практике все эти комбинации не рассматриваются. Процесс проектирования перестает быть формальным, он становится субъективным, и отдаляется от науки в сторону искусства. 

Важно отметить, что классический подход к проектированию структур реляционных БД работает с уже идентифицированными данными, т.е. он не предлагает методику выявления сущностей и их атрибутов. Проектировщик не имеет формального метода идентификации сущностей и их атрибутов и не может быть уверен все ли они выявлены. 

1.2.3. Существенная зависимость классического метода проектирования  от субъективной точки зрения проектировщика

Функциональные зависимости могут появляться и исчезать в зависимости от функциональных требований к системе. Покажем это на примере каталога продукции.
Пусть у элемента каталога есть много различных параметров и среди них список расцветок  «синий, зеленый, красный, белый и т.д.». Под элементами можно понимать что угодно: ювелирные изделия, телефоны, плитку, обои и т.п. Имеется два разных решения по структуре таблицы для хранения элементов каталога. Хранить весь список расцветок в одном поле или же делать для каждой расцветки новую запись. По сути, в первом случае, каждая запись в таблице элементов представляет собой группу элементов. Во втором случае каждая запись представляет собой описание конкретного элемента. Проектировщик, слепо следуя определению первой нормальной формы, может выбрать второй вариант. Второй вариант характеризуется огромной избыточностью данных, которая может привести к нарушению целостности данных. Второй вариант может оказаться значительно более трудоемким в плане разработки программного обеспечения. Опытный проектировщик, конечно, примет решение, соответствующее контексту функциональных требований к информационной системе. Например, в случае интернет-магазина с системой заказов это будет второй вариант. А в случае простого каталога, который служит лишь для ознакомления с вариантами продукции, будет выбран первый вариант. Основная проблема здесь заключается в том, что ни определения нормальных форм, ни функциональные зависимости не позволяют формально выбрать первый вариант. Следовательно, в случае простого каталога, проектировщик принимает решение следуя своему опыту, а не формальному методу.  

А если проектировщик принимает решения следуя своему опыту, то в результате два разных проектировщика спроектируют разные схемы БД.
1.2.4. Необходимость учитывать функциональные требования к программному обеспечению в процессе проектирования структуры БД

Необходимость учитывать функциональные требования к программному обеспечению в процессе проектирования структуры БД многим очевидна, но классическая теория проектирования схем БД опирается на процесс нормализации таблиц и на функциональные зависимости, а не на функциональные требования. Здесь уместно процитировать одно из высказываний Дейта по поводу проектирования схемы БД: "В общем проблема формулируется следующим образом: как в некоторой базе данных для заданного набора данных выбрать подходящую логическую структуру?" [4].

Если при проектировании баз данных и рассматриваются функциональные требования, то прямой взаимосвязи между ними и моделью «сущность-связь» нет. CASE-средства проектирования программного обеспечения и схем баз данных не поддерживают прямой связи между функциональными требованиями и сущностями. 

Рассмотрим на примере, к чему может приводить строгое следование классической теории проектирования реляционных БД без учета функциональных требований.

Рассмотрим пример информационной системы (ИС), где необходимо хранить информацию о пользователях. Основными функциями ИС будут: функции добавления, редактирования, удаления и просмотра пользователей. Пусть пользователь характеризуется следующим набором атрибутов:

	· ИНН

· ФИО

· телефон (домашний)

· индекс

· страна

· регион

· город

· улица

· дом

· квартира
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Рис. 1.1. Структура таблицы  пользователей 


Здравый смысл подсказывает, что одной таблицы для решения поставленной задачи вполне достаточно, но, следуя классическому методу проектирования структуры БД, необходимо произвести нормализацию таблицы. 

Существуют следующие функциональные зависимости:

· ИНН  → ФИО, телефон, индекс, страна, город, улица, дом, квартира

· телефон → город

· телефон → страна

· телефон → индекс

· телефон → улица

· телефон → дом

· телефон → квартира

· город → страна

· индекс → страна

· индекс → город

Кроме того, имеется избыточность в фактах многократного упоминания, что Тверская улица находится в Москве. Будем считать атрибут ИНН первичным ключом, тогда представленная таблица находится во второй нормальной форме, но не находится в третьей нормальной форме, т.к. имеет транзитивные зависимости:

· ИНН → телефон → город

· ИНН → телефон → страна

· ИНН → телефон → индекс

· ИНН → город → страна

· ИНН → индекс → страна

· ИНН → индекс → город

· телефон → город → страна

· телефон → индекс → страна

· и т.д.

Проведем следующую декомпозицию:

Таблица «пользователь»:

· ИНН

· ФИО

· телефон

Транзитивных функциональных зависимостей в таблице «пользователь» теперь нет, а т.к. ИНН  → ФИО, телефон, то можно утверждать, что таблица находится в третьей нормальной форме, учитывая, что ключ простой, эта таблица находится в третьей нормальной форме Бойса-Кодда.

Таблица «адрес пользователя»:

  телефон 

  индекс 

  страна 

  город 

  улица 

  дом 

  квартира 

Функциональные зависимости таблицы «адрес пользователя»:

· телефон → индекс, страна, город, улица, дом, квартира

· город → страна

· индекс → страна

· индекс → город

В указанной таблице имеются транзитивные зависимости. Таким образом, необходимо провести декомпозицию данной таблицы. В результате декомпозиции образуются три таблицы.
Таблица «телефон-индекс»:

· телефон

· индекс

· улица

· дом

· квартира

В данной таблице транзитивные функциональные зависимости отсутствуют. 
Таблица «город»:

· индекс

· город

Таблица «страна»:

· город

· страна

В результате получаем следующую схему БД:
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Рис. 1.2. Структура БД полученная после нормализации всех таблиц
Сравним две структуры реляционных баз данных: 

Таблица 1.1

Сравнительный анализ двух структур БД для одного проекта
	
	Структура полученная исходя из здравого смысла и практического опыта
	Структура полученная классическим методом проектирования

	Сложность
	Проще, всего 1 таблица.
	Сложнее. 4 таблицы, две связи типа «один ко многи» и одна связь «один к одному»

	Время и трудоемкость разработки приложения
	Меньше. SQL-запросы выборки из одной таблицы выполняются значительно быстрее, чем из 4 таблиц, т.к. не требуется строить декартово произведение.
	Больше

	Производительность
	Выше. 
	Ниже

	Функциональность
	Уже. Невозможно вставить информацию о том, что заданный индекс принадлежит определенному городу. Но это и не требовалось.
	Шире. Реализует ряд функций, которые изначально не требовались.

	Масштабируемость
	Хуже. В случае возникновения новых функциональных требований, структуру БД придется изменять.
	Лучше. Можно добавить ряд функций в информационную систему не меняя структуру БД. Но при существенном изменении функциональных требований к ИС, структуру БД придется менять.


Теперь исследуем вопрос влияния функциональных зависимостей на количество таблиц в БД. Пусть А, B, C и D атрибуты таблицы, тогда: 

· к таблицам в 1НФ, но не в 2НФ относятся: 

· таблицы без первичного ключа 

· таблицы, где A U B — первичный ключ, и имеется функциональная зависимость A → C 

· к таблицам в 2НФ, но не в 3НФ относятся таблицы имеющие транзитивные зависимости неключевых атрибутов — C → D 

· к таблицам в 3НФ, но не в 3НФБК относятся таблицы имеющие зависимости части первичного ключа от неключевого атрибута — A U B — первичный ключ и C → B 

На практике наиболее часто встречается случай с транзитивными зависимостями неключевых атрибутов. Наличие транзитивной зависимости у неключевых атрибутов говорит о том, что эти атрибуты должны храниться в отдельной таблице БД. Конечно, это с точки зрения классического метода проектирования БД. На практике же очевидно, что чем больше атрибутов у таблицы, тем больше в ней будет обнаружено транзитивных зависимостей неключевых атрибутов. Например, если бы взяли таблицу пользователей с сотней атрибутов, то вряд ли бы они были все взаимно независимыми. На каждую группу в 3-7 атрибутов нашлась бы функциональная зависимость. И таблица с сотней атрибутов распалась бы на 15 таблиц. А в контексте требований к ИС, основным назначением которой является хранения данных о пользователях вполне достаточно одной таблицы. Это позволяет сделать вывод о необходимости разработки  нового метода проектирования БД, который давал бы структуру БД с необходимым количеством таблиц в зависимости от функциональных требований к разрабатываемой информационной системе. 

1.2.5. Формальное определение проекта БД несоответствующего предметной области в контексте заданных функциональных требований

Рассмотрим аспекты ограничения целостности данных. Одна из основных задач СУБД сохранение целостности данных, т.е. данные хранимые в БД должны удовлетворять заданным ограничениям.  Особо стоит отметить, что данные в БД могут быть неверными, например, оператор ошибся при вводе фамилии или возраста. В БД может храниться неправильная фамилия или неправильный возраст, но возраст не может быть отрицательным. 

Целостность данных осуществляется за счет ограничений целостности, которые задаются одним из следующих способов:

· задание первичного ключа или индекса;

· задание типа домена и ограничений на диапазон значений, например, UNSIGNED INT, CHAR(6) ;

· задание ссылочной целостности по внешним ключам: ON DELETE ..., ON UPDATE ...; 

· триггеры: ограничение на вставку, изменение, удаление кортежа;

· транзакции;

В различных СУБД могут быть и другие варианты задания ограничения целостности.

Целью проектирования логической структуры реляционной БД является выбор структуры таблиц и соответствующих ограничений целостности, которые позволяют сохранить в БД информацию о предметной области.

Нарушение целостности данных исторически связывают с аномалиями модификации данных. 
Рональд Фагин [1] в 1981 году вводит определения аномалий модификации данных. Но как показано ниже в параграфе «Доменно-ключевая нормальная форма Р. Фагина» определения Р. Фагина противоречивы и некорректны.

Определения аномалии модификации данных, приведенные в [1] учитывают только ограничения обновляемой таблицы, но не учитывают ограничения всей базы данных, например, триггеры и транзакции.  Попытки сформулировать формальное определение аномалии модификации данных не увенчались успехом и привели автора диссертации к идее, которая была также обнаружена в [2, 3]:  "Мы придерживаемся другой точки зрения, заключающейся в том, что аномалий в смысле определений упомянутых авторов нет, а есть либо неадекватность модели данных предметной области, либо некоторые дополнительные трудности в реализации ограничений предметной области средствами СУБД." Однако, там же: "Более глубокое обсуждение проблемы строгого определения понятия аномалий выходит за пределы данной работы"[2, 3]. Поэтому нам необходимо будет сформулировать формальное определение проекта БД неадекватного предметной области.

Аномалий модификации данных в буквальном понимании действительно нет. Если модификация данных противоречит ограничениям БД, то данная операция не будет выполнена, что собственно и требуется от СУБД. Если же данная операция должна выполняться, то неверно заданы ограничения  целостности и спроектирована структура базы данных. Если после операции модификации данных, данные неадекватно отражают предметную область, но не противоречат наложенным ограничениям, то опять проблема лишь в неверно спроектированной структуре данных и накладываемых ограничениях. Дадим формальное определение проекту БД, который не соответствует предметной области для заданной операции модификации данных. Под проектом реляционной базы данных понимается структура таблиц и ограничения целостности накладываемые на данные. Сами данные не являются частью проекта реляционной БД. 
Определение №1.4 Проект базы данных с набором ограничений С и множеством данных D1, которое удовлетворяет всем ограничениям C, не соответствует предметной области для заданной операции модификации данных, которая  переводит множество D1 в D2 в следующих случаях: 

1. D2 удовлетворяет C, но не соответствует предметной области. 

2. D2  противоречит C, но правильно отражает предметную область, т.е. отразить изменение предметной области в БД невозможно.

Аномалии модификации данных свидетельствуют о несоответствии проекта БД предметной области. В [1] сформулировано определение аномалии модификации данных соответствующее только  пункту 1 нашего определения 1.4. Именно поэтому, далее будет показано, что теория Р. Фагина о доменно-ключевой нормальной форме имеет существенные недостатки.
Важно отметить, что несоответствие проекта БД предметной области нужно рассматривать в контексте заданных операций модификации данных. Если проект БД является адекватным для заданного множества операций модификации данных, то его можно использовать, несмотря на то, что он окажется неадекватным для некоторой операции модификации данных, которая не требуется. 
При этом надо понимать, что даже если все таблицы в БД приведены к пятой нормальной форме, и согласно, классической теории проектировании БД, такие таблицы не имеют аномалий модификации данных, то данный проект соответствует предметной области только для ограниченного множества операций модификаций данных или удовлетворяет ограниченному множеству функциональных требований к ИС. Если появятся новые требования, то в проект БД придется добавлять новые таблицы или атрибуты. Таким образом, видно, что проекта БД, который бы удовлетворял всем возможным операциям модификации данных, не существует. Если бы такой универсальный проект существовал, хотя бы в рамках заданной предметной области, то не было бы и проблемы проектирования БД. На практике мы имеем порой совершенно разные  проекты БД для решения однотипных задач.

Далее будет показано, как операции модификации данных связаны с функциональными требованиями. 

1.2.6. Границы применимости таблиц в 1НФ

Рассмотрим теперь формулировки определений нормальных форм и проблемы, которые  могут возникать в ненормализованных таблицах реляционной БД.

Первая нормальная форма: любая таблица в реляционной БД находится в 1НФ [4].

Первая нормальная форма таблицы часто определяется как таблица, на пересечении строки и столбца, которой находится ровно одно значение. Это не совсем корректное определение. Часто из него делают неправильные выводы, что в одной ячейке таблицы не может храниться несколько значений разделенных запятой. На самом деле в приведенном определении правильно говорить об одном значении атрибута. Но значением атрибута может быть список телефонов, т.е. список вполне допустим в качестве значения атрибута "телефоны". Атрибутом может быть любой объект, например, XML-файл, какой-либо список параметров. Важно понимать лишь, что мы ограничены средствами SQL делать операции на основании внутренней структуры сложного атрибута, хотя отобрать все записи с телефоном 555 мы сможем без проблем. Списки не противоречат определению первой нормальной формы.

Первой нормальной форме также часто приписывают так называемые "аномалии модификации данных". Для того чтобы рассмотреть их подробнее и дать им формальное определение, необходимо рассмотреть таблицу, находящуюся в первой нормальной форме, но не находящуюся во второй нормальной форме. Для этого приведем определение второй нормальной формы.

Вторая нормальная форма: таблица находится во второй нормальной форме, если каждый из ее неключевых атрибутов зависит от всего первичного ключа и не зависит от части первичного ключа [4].

Теперь можно очертить границы от первой нормальной формы до второй, чтобы подробно исследовать недостатки таблиц, находящихся в первой нормальной форме, но не находящихся во второй нормальной форме. К таким таблицам относятся:

1. таблицы без первичного ключа; 

2. таблицы с составным первичным ключом, в которых есть атрибуты, зависящие только от части первичного ключа.

Недостатком таблиц без первичного ключа является возможность наличия в таблице двух одинаковых кортежей. Кортеж характеризует объект предметной области. Если в таблице два одинаковых кортежа, то непонятно относятся они к одному объекту или к разным. Если к одному, то второй кортеж явно требуется удалить. Если это разные объекты, то нет возможности изменить или удалить конкретный кортеж в реляционной БД. При выполнении операции UPDATE или DELETE будут изменены или удалены оба кортежа, несмотря на то, что требовалось удалить только один объект предметной области.  

Недостатком таблицы с составным первичным ключом, в которой есть атрибуты, зависящие только от части первичного ключа, является проблема вставки информации об объекте, который характеризуется этими атрибутами и частью первичного ключа. Такую информацию вставить нельзя, т.к. информация о другой части первичного ключа неизвестна, а никакая часть первичного ключа не может иметь NULL-значение. Также существует и проблема удаления такой информации. Установить часть первичного ключа в NULL-значение нельзя. Удалить кортеж полностью тоже нельзя, т.к. потеряем информацию, которая характеризуется другой частью первичного ключа. Пример: таблица (номер раздела каталога, номер элемента каталога, порядок следования элемента в разделе, имя элемента). Составной ключ ─ номер раздела каталога и номер элемента каталога. В данную таблицу нельзя внести информацию об элементе, который не прикреплен ни к одному разделу. Аналогичным образом, нельзя удалить информацию об элементе, если он единственный элемент в каком-то разделе, т.к. потеряем информацию о разделе. По сути, проблемы возникают, когда в одной строке таблицы храниться информация об объектах различных типов. С одной стороны приведенная таблица описывает связи между разделами каталога и его элементами, а с другой − сами элементы.

Отсюда получаем очень важный вывод, определяющий границы применимости таблиц, находящихся в первой нормальной форме. С таблицей в первой нормальной форме нельзя работать только в случае отсутствия в ней первичного ключа и наличия функционального требования в системе добавлять информацию в эту таблицу, зависящую от части первичного ключа. Если же такого требования нет и таблица находится в первой нормальной форме, то с ней можно работать. Данный вывод показывает, что первая нормальная форма  вполне допустима при определенных условиях! Во многих источниках по проектированию БД говорится о том, что таблицы в БД рекомендуется привести, как минимум, к третьей нормальной форме. 

Формализуем полученные результаты. Пусть A и B непересекающиеся подмножества множества атрибутов таблицы R*, множество атрибутов A U B образуют первичный ключ данной таблицы, и есть атрибут Х зависящий только от A. Пусть t некоторый кортеж совместимый с R*. t[A][X] — проекция этого кортежа по атрибутам A и X, причем t[A][X] соответствует некоторому объекту предметной области, о котором нужно хранить и изменять информацию, т.е. t[A][X] соответствует сущности предметной области. R — множество кортежей находящихся в таблице R*. Операция добавления — R U t[A][X] невозможна, т.к. t[B] должно быть определено и не может быть NULL-значением. Операция удаления — R \ t[A][X] невозможна, т.к. можно потерять информацию о t[B], а присвоить t[A][X] NULL-значения также нельзя, т.к. А является частью первичного ключа. Здесь следует заметить, что отредактировать все кортежи R, где проекция кортежа r[A][X]=t[A][X], можно без проблем. 

1.2.7. Границы применимости таблиц в 2НФ

Теперь рассмотрим границы применимости таблиц, находящихся во второй нормальной форме, но не находящихся в третьей нормальной форме.

Таблица находится в третьей нормальной форме, если она находится во второй нормальной форме и ни один не ключевой атрибут не является транзитивно зависимым от ее первичного ключа [4].

К таблицам находящимся во второй нормальной форме (2НФ), но не находящимся в третьей нормальной форме (3НФ) относятся таблицы, имеющие транзитивные зависимости неключевых атрибутов от первичного ключа. По сути, здесь опять идет речь о хранении разнотипных данных в одной таблице с той лишь разницей, что второй тип данных, образованный транзитивной зависимостью, является составной частью первого. Запишем проблемы модификации такой таблицы на языке теории множеств. Пусть К подмножество атрибутов таблицы R*, которое является первичным ключом, A и B простые неключевые атрибуты и выполняется функциональная зависимость A  →  B,  t некоторый кортеж совместимый с R*, t[A][B] соответствует сущности предметной области, R — множество кортежей находящихся в таблице R*. Нельзя выполнить операцию вставки — R U t[A][B], т.к. должен быть задан ключ. Однако можно отредактировать все кортежи R, где проекция кортежа r[A][B]=t[A][B]. Также можно удалить информацию r[A][B] во всех кортежах, присваивая NULL-значения. 

Вывод: пользоваться таблицами во второй нормальной форме, но не находящимися в третьей нормальной форме можно, если нет функционального требования вставки информации об объектах t[A][B]. Надо заметить, что такие требования уже встречаются достаточно редко. 

1.2.8. Границы применимости таблиц в 3НФ

Теперь рассмотрим таблицы, находящиеся в третьей нормальной форме (3НФ), но не находящиеся в нормальной форме Бойса-Кодда (НФБК).

Таблица находится в нормальной форме Бойса-Кодда, когда детерминанты всех функциональных зависимостей являются потенциальными ключами [4].

К таблицам находящимся в 3НФ, но не находящимся в НФБК относятся таблицы, у которых часть первичного ключа зависит от неключевого атрибута. И опять, по сути, речь идет о хранении разнотипных данных в одной таблице. Снова запишем проблемы модификации такой таблицы на языке теории множеств. Пусть A и B непересекающиеся подмножества множества атрибутов таблицы R*, множество атрибутов A U B образуют первичный ключ данной таблицы, есть неключевой атрибут Х такой, что выполняется функциональная зависимость X  →  B,  t некоторый кортеж совместимый с R*, t[B][X] соответствует сущности предметной области, R — множество кортежей находящихся в таблице R*. Нельзя выполнить операцию вставки — R U t[B][X], т.к. должен быть задан ключ. Однако можно отредактировать все кортежи R, где проекция кортежа r[B][X]=t[B][X]. Также нельзя удалить информацию r[B][X] во всех кортежах, присваивая NULL-значения, т.к. r[B] часть первичного ключа. Удалить кортежи, где r[B][X]=t[B][X] также нельзя, т.к. будет потеряна информация r[A].
Вывод:  пользоваться таблицами  находящимися в 3НФ, но не в НФБК можно, если нет требований вставки или удаления t[B][X].
1.2.9. Анализ таблиц в 3НФБК, но не в 4НФ

Рассмотрим таблицы реляционной базы данных, которые находятся в 3НФБК, но не в 4НФ. К таким таблицам согласно определениям 3НФБК и 4НФ относятся таблицы, у которых первичный ключ состоит из трех или более атрибутов, обозначим их A, B, C, и имеются многозначные зависимости A →→ B и A →→ C, соответственно.

По сути такая таблица является попыткой реализовать тернарную связь между тремя разными сущностями. Классическая теория проектирования реляционных баз данных говорит о том, что таких таблиц быть не должно, т.к. они подвержены аномалии модификации данных. С таблицами в 3НФБК, но не в 4НФ невозможно выполнить операции вставки или удаления данных, которые затрагивают только атрибуты A, B или A, C.  
Поясним данное утверждение на примере таблицы «Преподаватель-Предмет-Учебник». В предметной области мы захотим отдельно управлять связями «Преподаватель-Предмет» и «Предмет-Учебник». Следовательно, таблица «Преподаватель-Предмет-Учебник» нам не подойдет.
Чисто теоретически, конечно, может встретиться случай тернарной связи, когда в таблице R* есть три внешних ключа A, B, C, которые образуют первичный ключ в R* и ссылаются на таблицы A*, B*, C*, но на практике и в литературе такое не встречается.
Таблицы в 3НФБК, но не в 4НФ дают четвертый и последний случай аномалии модификации данных. Когда нельзя выполнить операцию вставки или удаления данных t[A][B] или t[A][С], если A, B, C, которые образуют первичный ключ.
Данный случай является последним случаем аномалии модификации данных, т.к. пятая нормальная форма уже связана с аномалиями модификации данных, а с аномалиями выборки данных, когда при выборке данных из двух или более таблиц могут возникнуть лишние данные.

Согласно теореме Р. Фагина (R. Fagin) [1] таблицу R с тремя множествами атрибутов A, B, C и многозначной зависимостью A →→ B | C можно декомпозировать на две таблицы A, B и А, С. Но если в таблице R есть четвертое множество атрибутов D и функциональная зависимость A, B, C → D, то выполнить декомпозицию таблицы R нельзя! А это в свою очередь, означает, что при использовании классического метода могут быть таблицы в 3НФБК, но не в 4НФ, о которых известно, что они подвержены аномалиям модификации данных, но ничего с ними сделать нельзя. В качестве конкретного примера такой таблицы можно взять таблицу «рубашка» с атрибутами: модель, цвет, размер, количество.
1.2.10. Классификация случаев аномалии модификации данных

Можно сделать вывод, что корни всех проблем аномалий модификации данных и нормализации заключаются в хранении в одной строке таблицы сущностей разных типов, причем эти сущности характеризуются разным набором атрибутов. Следовательно, метод проектирования логической структуры базы данных должен позволять однозначно распознавать сущности предметной области и не смешивать их в одну таблицу, по крайней мере, если они характеризуются разным набором атрибутов. 

Обобщив случаи так называемых аномалий модификации данных, можно сформулировать понятие аномалии модификации данных. Пусть A, B, K, X непересекающиеся подмножества множества атрибутов таблицы R*. Пусть t некоторый кортеж совместимый по структуре со структурой таблицы R*. R — множество кортежей находящихся в таблице R*. Аномалия модификации данных возникает в следующих случаях:

1. В R* нет первичного ключа. Аномалия редактирования и удаления данных в случае наличия двух кортежей с одинаковыми значениями, но описывающими разные объекты предметной области (Таблица не находится в 2НФ.). 

2. A U B образуют первичный ключ R*, t[A][X] соответствует сущности предметной области, тогда нельзя вставить в БД информацию о данной сущности и удалить информацию из БД о данной сущности (Таблица либо не находится в 2НФ, либо находится в 3НФ, но не в НФБК.). 

3. K — первичный ключ R*, A и B множества неключевых атрибутов, t[A][B] соответствует сущности предметной области, тогда нельзя вставить в БД информацию о данной сущности и удалить информацию из БД о данной сущности. (Таблица находится в 2НФ, но не находится в 3НФ.)
4. A U B U K образуют первичный ключ R*, t[A][B] соответствует сущности предметной области, тогда нельзя вставить в БД  или удалить информацию о данной сущности.

Как видно, все случаи аномалий модификации данных  представляют собой ситуацию, когда операция модификации данных не затрагивает полностью первичный ключ таблицы. Или другими словами, когда в строке одной таблицы хранится более одной сущности предметной области. 
Классическая теория проектирования баз данных утверждает, что таблицы в пятой нормальной форме не имеют аномалий модификации данных. Поэтому мы можем утверждать, что мы классифицировали все случаи возникновения аномалии модификации данных. Далее будут рассмотрены таблицы в 4НФ, но не в пятой нормальной форме, но они подвержены уже аномалиям соединения, а не модификации данных.
1.2.11. Проблема идентификации сущностей и атрибутов сущностей

Нахождение в одной таблице разных сущностей возникает из-за проблемы идентификации сущностей и их атрибутов. И действительно, если проанализировать труды по проектированию баз данных, то можно обнаружить, что сущность определяется через синоним — объект. А атрибут сущности аналогичным образом, как характеристика или свойство объекта.

Сущность (entity) – различимый объект, понятие, которое может быть четко идентифицировано [4].

Сущность (entity) – это некоторый объект, идентифицируемый в рабочей среде пользователя, нечто такое, за чем пользователь хотел бы наблюдать [5].

Сущность (entity) – это абстрактный объект определенного вида [6].

Сущность (entity) – это нечто, о чем хранится информация [7].


Сущность – это любой конкретный или абстрактный объект в проблемной области. [13]


Во многих источниках [16, 17, 18, 19, 69, 70] вообще не приводится определения сущности. Проектировщик не может формально определить будет ли, например, email сущностью или атрибутом, какие объекты или какая информация является сущностью, а какая не является. И здесь, каждый проектировщик принимает решение субъективно исходя из контекста, а не руководствуясь формальным методом.

1.2.12. Анализ пятой нормальной формы

В предыдущих параграфах не рассматривались границы применимости  таблиц в четвертой нормальной форме, но не в  пятой нормальной форме. Таких примеров в реальной жизни найти не удалось, поэтому анализ пятой нормальной формы проводится обособленно.

Определение пятой нормальной формы [4, 72] основывается на определении зависимости соединения. 
Определение зависимости соединения. Пусть R – переменная отношения, а A, B, …, Z – произвольные подмножества множества ее атрибутов. Переменная отношения R удовлетворяет следующей зависимости соединения *{A, B, …, Z} тогда и только тогда, когда любое допустимое значение переменной отношения R эквивалентно соединению ее проекций по подмножествам A, B, …, Z множества атрибутов [4].
Нетрудно заметить, что данное определение по сути является обратным к теоремам Хита (Heath I. J.) и Рональда Фагина (R. Fagin). Только теоремы Хита и Фагина являются более информативными, т.к. четко указывают те случаи, в которых таблица может быть декомпозирована на свои проекции без потери информации и с сохранением целостности данных. 
Если более детально посмотреть на определение зависимости соединения, то видно, что мы имеем дело с выборками из n атрибутов. Количество таких выборок не меньше чем (n-1)!, поэтому получить все возможные зависимости соединения для R очень трудная даже почти невозможная задача.
В статье «Нормальные формы и операторы реляционных баз данных» [72] Рональд Фагин ссылается на работу A. V. Aho. C. Beeri, and J. D. Ullman. The theory of joins in relational data bases [73], где впервые был приведен пример таблицы, которая не равна соединению двух своих проекций. Рассмотрим этот пример.
Пусть имеется таблица Phone-Company-Zip (Телефон-Компания-Индекс) со следующими двумя записями:
201-582-4862 NJ Bell 07974

609-452-4646 NJ Bell 08544

Projecting PCZ onto the relation schemes PC and CZ, we obtain:

(Спроецировав PCZ на две таблицы PC и CZ, получится)
	PC
	CZ

	201-582-4862 NJ Bell NJ Bell

609-452-4646 NJ Bell NJ Bell


	NJ Bell NJ Bell 07974

NJ Bell NJ Bell 08544




Taking the join of PC and CZ, we obtain (возьмем соединение этих двух таблиц и получим)

PCZ

201-582-4862 NJ Bell 07974

201-582-4862 NJ Bell 08544

609-452-4646 NJ Bell 07974

609-452-4646 NJ Bell 08544
Данный пример противоречит теоремам Хита и Фагина. Таблицу PCZ нельзя декомпозировать на таблицы PC и CZ, т.к. не выполняются зависимости С → P или С →→ P. 
В [2, 3] http://citforum.ru/database/dblearn/dblearn07.shtml#03 приводится пример таблицы, которая по мнению автора, не соответствует 5НФ.
	X
	Y
	Z

	1
	1
	2


	1
	2
	1

	2
	1
	1

	1
	1
	1


 Отношение R 

Всевозможные проекции отношения [image: image8.png]


, включающие по два атрибута, имеют вид: 

	X
	Y

	1
	1

	1
	2

	2
	1


Проекция R1=R[X,Y] 

	X
	Z

	1
	2

	1
	1

	2
	1


Проекция R2=R[X,Z] 

	Y
	Z

	1
	2

	2
	1

	1
	1


Проекция R3=R[Y,Z] 

Как легко заметить, отношение [image: image9.png]


не восстанавливается ни по одному из попарных соединений [image: image10.png]R JOIN R,



, [image: image11.png]R, JOINR,



или [image: image12.png]R, JOINR,



. Действительно, соединение [image: image13.png]R JOIN R,



имеет вид: 

	X
	Y
	Z

	1
	1
	2

	1
	1
	1

	1
	2
	2

	1
	2
	1

	2
	1
	1


R1 JOIN R2 

И опять отметим, что таблицу R нельзя разбивать на какие-либо проекции, т.к. не выполняются условия теорем Хита и Фагина.
Во многих источниках приводятся не корректные примеры таблиц, которые не находятся в пятой нормальной форме.

Приведем теоретический пример таблицы, которая действительно находится в 4НФ, но не находится в 5НФ. Рассмотрим следующую таблицу spj:

	s 
	p 
	j 

	s1
	p1
	J2

	s1
	p2
	J1

	s2
	p1
	J1


Возьмем теперь три проекции таблицы spj: 

CREATE VIEW sp as SELECT s,p FROM spj
CREATE VIEW pj as SELECT p,j FROM spj
CREATE VIEW sj as SELECT s,j FROM spj
Получим следующие результаты:
	s 

	p 


	s1

	p1


	s1

	p2


	s2

	p1



	
	p 

j 

p1

j2

p2

j1

p1

j1


	s 

j 

s1

j2

s1

j1

s2

j1




Теперь, если взять объединение всех трех проекций, то получим:

	s 
	p 
	j 

	s1
	p1
	j2

	s1
	p2
	j1

	s1
	p1
	j1

	s2
	p1
	j1


Как видно, получена лишняя строка. Отсюда вывод, что если в предметной области из трех фактов: 

s1
p1
j2

s1
p2
j1

s2
p1
j1 

следует четвертый факт: s2
p1
j1, то отношение spj не находится в 5НФ и его необходимо разбить на три отношения его проекций.

В качестве примера более понятного приведем пример из [4, стр. 504]

а) если Смит поставляет гаечные ключи;
б) гаечные ключи используются в Манхэттенском проекте;

в) Смит является поставщиком для Манхэттенского проекта;

 то следует
г) Смит является поставщиком гаечных глючей для Манхэттенского проекта.

Разбив отношение spj на три проекции мы будем уверены, что в результирующем отчете spj будут автоматически появляться данные следствия. 

Но если в предметной области ограничений, заданных выше в пунктах а-г  нет. А их как правило нет, потому что нам требуется не просто знать, что существует тернарная связь spj, а нам надо знать параметры этой связи, например, количество поставленных деталей. Тогда таблица spj находится в пятой нормальной форме.  

Понять находится таблица в 5НФ или нет лишь на основе структуры самой таблицы невозможно. Необходимо знать все ограничения накладываемые на данные в этой таблице. 
Как видно даже на таком простом примере, пятая нормальная форма является очень сложной для понимания, особенно, если будет затрагиваться таблица с четырьмя и более атрибутами или в предметной области будут заданы еще какие-либо логические правила о том, что из наличия одних фактов должны следовать другие. Такие следствия возможно также реализовать на уровне триггеров и отчетов о противоречивых данных в БД. 
На практике такие примеры встречается очень редко. 
1.2.13. Доменно-ключевая нормальная форма Р. Фагина

Рональд Фагин (Ronald Fagin) [1] рассматривает только ограничения целостности таблицы, которые определяются функциональными зависимостями, многозначными зависимостями, зависимостями соединения, зависимостями домена (domain dependencies) и зависимостями ключа (key dependencies). Очевидно, что данные зависимости не позволят сохранить целостность данных всей базы данных. В СУБД используются триггеры и транзакции, которые не рассмотрены в статье Р. Фагина. Например, при вставке записи в таблицу водительских прав должен сработать триггер, который запретит вставку, если данный пользователь присутствует в группе наркоманов. Перевод денег со счета на счет может выполняться исключительно в виде транзакции. Следовательно, уже рассуждения о ДКНФ не применимы в полной мере к современным СУБД. Но тем не менее, рассмотрим определения Р. Фагина подробнее, возможно его теорию о доменно-ключевой нормальной форме можно расширить с учетом ограничений целостности, которые дают триггеры и транзакции.
Однако, при детальном рассмотрении предложений Р. Фагина [1] оказывается, что его определения аномалий вставки и удаления данных являются не полными. 

Definition 3.2. Relation schema R* has an insertion anomaly if there is a valid instance R of R* and there is a tuple t compatible with R such that R U {t} , the relation obtained by inserting t into R, is not a valid instance of R* (i.e., violates a constraint of R*). 

Определение 3.2. Реляционная схема R* имеет аномалию вставки, если есть допустимое состояние R схемы R*  и кортеж t совместимый с R такой, что R U {t}, отношение, полученное вставкой кортежа t в R  не является допустимым состоянием R* (т.е. нарушаются ограничения R*).

Противоречие здесь заключается в том, что выполнить операцию вставки кортежа t в таблицу R* не получится, если R U t нарушает какое-либо ограничение целостности данных. В этом, как раз, и заключается основная задача СУБД — не допускать вставки данных, которые нарушают целостность данных. В тоже время под определение Р. Фагина 3.2 аномалии вставки данных подпадает ситуация, когда кортеж допустимый для вставки в таблицу R* не вставляется в эту таблицу из-за совпадения значения ключа или группы уникальных атрибутов. Хотя в этом случае никакой аномалии вставки нет.

Аналогичным образом обстоит дело и с определением аномалии удаления.

Рассмотрим теперь определение доменно-ключевой нормальной формы.

Definition 3.12. Let R* be a 1NF relation schema, and let Г be the set of DDs and KDs of the schema. R * is in domain-key normal form (DK/NF) if Г => σ for every constraint σ of R*. 

Определение 3.12. Таблица находится в ДКНФ, если каждое ограничение целостности таблицы является следствием ограничений целостности доменов и ключей. 

Проблема заключается в доказательстве данного факта. Непонятно как выявить все ограничения целостности. Кто их должен выявлять. Учитывая, что ограничений много, для каждого нужно привести доказательство. Получается очень трудоемкий процесс. Тут будут справедливы рассуждения и выводы, сделанные выше, в отношении трудоемкости идентификации функциональных зависимостей.

Следующая теорема из [1] не имеет смысла в силу противоречий в определениях аномалий вставки и удаления из [1].

THEOREM 3.13. A satisfiable 1NF relation schema is in DK/NF if and only if it has no insertion or deletion anomalies.

Теорема 3.13 Таблица находится в ДКНФ если она находится в 1НФ и не имеет аномалий вставки и удаления.

Аналогичным образом рушатся и все остальные рассуждения в [1]. Таким образом, ДКНФ не является «спасательным кругом». 

1.2.14. О денормализации

В [4], [5] и других источниках, можно найти сведения о необходимости проводить денормализацию таблиц в связи проблемами производительности и неудобством использования нормализованных таблиц. Но процесс денормализации не имеет под собой научной основы. Существующая теория проектирования реляционных баз данных не дает формального метода до какого уровня можно провести денормализацию таблиц. Денормализация проводится из субъективных соображений проектировщика и может привести к проблемам аномалии модификации данных, как отмечается в [4], [5].

1.3.
Анализ современных CASE-средств проектирования структур реляционных БД

ERWin, Power Designer, Rational Rose являются наиболее известными CASE-средствами проектирования баз данных. ERWin и PowerDesigner позволяют сгенерировать SQL-код и создать схему БД вручную или подключившись к конкретной базе данных. Но по сути все CASE-средства позволяют лишь нарисовать схему БД и задокументировать в том или ином виде структуру БД. CASE-средство ничего не может сказать о правильности модели.  Функциональные требования в CASE-средствах не имеют прямой связи с сущностями предметной области.
ERWin не содержит полного алгоритма нормализации и не может проводить нормализацию автоматически [37, стр. 155]. 

Другие CASE-средства также не поддерживают работу с функциональными зависимостями. Но даже если бы и поддерживали, то основная проблема, как было показано выше, заключается в идентификации самих функциональных зависимостей, а не в том, как на основе ФЗ разделить одну таблицу на две других.
Процесс проектирования должен быть последовательным и автоматизированным. Каждое последующее действие должно основываться на предыдущих. В современных CASE-средствах процесс проектирования разорванный. Четкого алгоритма по переходу от функциональных требований к логической структуре БД нет.

Так широко разрекламированный язык UML тоже не спасает ситуацию. В [23, 38, 40, 46, 47, 49, 60, 62] показано как с помощью UML документировать процесс проектирования, но сам процесс отдан на откуп проектировщику. Тем самым, можно утверждать, что разные проектировщики получат разный результат. 
1.4.
Классификация программного обеспечения и возможность использования классического метода
Любой метод, технология или инструмент имеют применимость только для ограниченного класса задач. Сапожным молотком нельзя забивать скобы, а кувалдой – сапожные гвозди. Многие авторы, особенно западные, совсем не указывают границы применимости предлагаемых ими методов. Например, Гради Буч [76] в 1-2 главах говорит о том, что объектно-ориентированное проектирование (ООП) наилучшим образом подходит для разработки программного обеспечения, а в последующих главах Буч пишет: «… в первой главе мы доказали, что ООП наилучшим образом подходит…».  Но совершенно очевидно, что универсальных средств не бывает. И ООП плохо подходит для драйверов и разработки веб-сайтов. Поэтому необходимо ограничить класс программного обеспечения для которого будут справедливы и применимы все дальнейшие рассуждения. 
Согласно классификации программного обеспечения (ПО) в ВикипедиЯ [74, 75] программное обеспечение подразделяется на три основных типа: системное, прикладное и инструментальное. К системному ПО относятся операционные системы, драйвера, средства безопасности, антивирусы, утилиты. Системное ПО в подавляющем большинстве случаев РСУБД не использует. К инструментальным средствам относят средства разработки программного обеспечения и сами СУБД. CASE-средства разработки ПО и СУБД уже используют СУБД для хранения данных. К прикладному ПО относятся:

· офисные приложения (с СУБД не работают);

· корпоративные информационные системы (основные клиенты СУБД);

· системы автоматизации проектирования (CAD) (с СУБД работают крайне редко);

· игры (если есть серверная часть, могут работать с СУБД);

· научное ПО;

· Интернет ПО клиенты серверов (не используют СУБД);
· Мультимедиа (не используют СУБД);

· Системы поддержки принятия решений и анализа данных (используют СУБД); 

· и пр. ПО, которое классифицируется по назначению;

Как ни странно, в прикладном ПО отдельно не выделяется класс веб-сайтов, хотя веб-сайты можно включить в корпоративные информационные системы. Но все же это отдельный класс ПО в силу его технических особенностей. Веб-сайты используют РСУБД практически всегда.
Также ПО классифицируют по методам обработки данных на OLTP (On-Line Transaction Processing) и OLAP (On-Line Analytical Processing) системы. OLAP системам свойственны денормализованные таблицы, а OLTP-системам наоборот нормализованные таблицы [75]. 

Веб-сайты относятся к OLTP-системам. Далее речь будет идти о разработке программного обеспечения  для веб-сайтов и проектирования логической структуры реляционной базы данных для веб-сайта. В конце диссертации будет сделан анализ возможности применения предложенного метода для проектирования логической структуры реляционной базы данных для программного обеспечения других типов.
1.5.
Постановка задачи разработки усовершенствованного метода проектирования логической структуры реляционной БД для веб-приложений
Задачей проектировщика реляционной базы данных является получение проекта соответствующего предметной области с необходимым уровнем нормализации таблиц. Под необходимым уровнем нормализации понимается минимальное количество таблиц в проекте БД необходимое для выполнения функциональных требований к информационной системе. Выше было показано, что проект БД меняется в зависимости от требований к информационной системе. Избыточность таблиц в проекте к БД ведет к дополнительным трудозатратам на разработку информационной системы.  Конечно, при этом повышается и качество информационной системы. Но реальная жизнь обязывает нас держаться в рамках ограниченных временных, финансовых, человеческих и прочих ресурсов. Классический метод при всех своих недостатках дает результат с максимально возможным количеством таблиц в проекте БД, что оправдано только в случае разработки информационных систем, для которых дается максимальное финансирование и соответствующие сроки. На практике же рынок диктует свои условия и заставляет делать быстро и дешево с необходимым уровнем качества.
Особенно жесткая конкуренция на рынке разработок веб-сайтов и веб-приложений. Веб-приложения имеют свои особенности, о которых было сказано в предыдущем параграфе, что позволяет существенно упростить и улучшить процесс проектирования БД отказавшись от функциональных зависимостей. В реальной жизни подавляющее большинство веб-разработчиков не знают и не используют процесс нормализации таблиц. Данный факт позволяет поставить задачу создания и научного обоснования усовершенствованного метода проектирования логической структуры  реляционных баз данных для веб-приложений, который требовал бы меньших трудозатрат на проектирование структуры БД и на разработку веб-приложений.
1.6. Результаты первой главы
1. Разные проектировщики идентифицируют разные функциональные зависимости, а следовательно получат разные структуры данных на основе одного и того же технического задания. А если структуры разные, то одна из них соответствует лучше поставленной задаче, а другая хуже. Следовательно классический метод не учитывает всех исходных данных.
2. Процесс идентификации всех функциональных зависимостей очень трудоемкий, т.к. нужно рассмотреть не менее n*(n-1) пар потенциальных функциональных зависимостей.
3. Зависимость конечного результата проектирования от опыта и субъективного взгляда проектировщика, а не от формального метода проектирования.
4. Существующие определения сущности и атрибута сущности не являются определениями. Используя их невозможно формально классифицировать объект предметной области как сущность или как атрибут другой сущности.
5. В процессе проектирования структуры БД необходимо учитывать функциональные требования к информационной системе.
6. Формальное применение процесса нормализации таблиц может дать плохую структуру БД с точки зрения производительности, трудоемкости разработки приложения для работы с БД.
7. Впервые классифицированы случаи, когда можно работать с таблицами в 1НФ, 2НФ и 3НФ.
8. Впервые дано определение структуры БД неадекватной предметной области.  
9. Показаны ошибки в теории Рональда Фагина о доменно-ключевых нормальных формах.

10. Впервые показан пример таблицы, которая находится в 3НФБК и которую невозможно привести к 4НФ.

1.7. Выводы

Результаты первой главы указывают на необходимость разработать усовершенствованную модель предметной области для проектирования логической структуры реляционной базы данных и метод на основе усовершенствованной модели, которые будут лишены указанных недостатков.
Глава 2. Усовершенствованная модель предметной области для веб-приложений
2.1. Особенности архитектуры веб-приложения

Классическая теория проектирования реляционных БД разрабатывалась опираясь исключительно на данные и функциональные зависимости между данными. Для ИС на базе веб-технологий основным строительным блоком является php-скрипт. Скрипт может быть написан не только на языке PHP, но и на ASP, Perl, Python, Ruby, C, C++ и др. Но язык PHP является наиболее распространенным на сегодняшний день. Скрипт представляет собой небольшую программу, которая выполняет, как правило, ровно одно какое-то действие. Например, генерирует контекстное меню и отображает веб-страницу, отображает новость в HTML-форме для последующего редактирования, выполняет добавления новости в БД, выполняет редактирование новости в БД, выполняет удаление пользователя из БД.
Принципиальной отличительной особенностью веб-приложений от другого программного обеспечения является то, что оно состоит из множества скриптов и работа с этими скриптами носит дискретный характер. Настольные (десктопные) приложения такие, как, например, MS Word загружаются в память компьютера один раз и находятся в памяти компьютера до тех пор пока пользователь не завершит работу с ними. В процессе же работы пользователя с веб-сайтом, при каждом обращении пользователя к серверу, выполняется скрипт. При переходе с одной веб-страницы на другую, на сервере срабатывает скрипт. Скрипт должен выполняться максимально быстро, чтобы пользователь получал веб-страницу мгновенно. Нормальным считается время работы скрипта в пределах одной секунды. Именно из-за этого ограничения, мы не можем всю логику работы веб-сайта собрать в одном скрипте или даже было бы неправильным делать один скрипт для двух различных действий пользователя. Это также очень удобно с точки зрения отладки и разработки приложения. Если у нас ошибка в скрипте редактирования раздела меню, то скрипты отображения меню, вставки раздела меню и скрипт удаления раздела меню будут продолжать нормально работать.
2.2. Функциональные требования к веб-приложениям и их свойства
В первой главе было показано, что основной проблемой классического метода проектирования на базе модели «сущность-связь» П. Чена [11] или расширенной модели «сущность-связь» Э. Кодда [12] является отсутствие формализованного определения сущности и атрибута сущности. Отсутствие такого определения не позволяет  проектировщику однозначно идентифицировать сущности и их атрибуты, что приводит к сосуществованию в строке одной таблицы двух и более сущностей. Данные дефекты логической структуры БД необходимо исправлять методом нормализации таблиц. Как было показано в первой главе, метод нормализации достаточно трудоемок и не всегда приводит к адекватному результату проектирования, если слепо ему следовать.

Чтобы устранить имеющиеся проблемы в идентификации сущностей, необходимо ввести формализованное определение сущности и атрибута сущности, и как следствие, усовершенствовать модель «сущность-связь». 

В ходе многолетнего опыта разработки информационных систем и проектирования структур реляционных баз данных было установлено, что идентификацию сущности, и  атрибута сущности можно и нужно производить на основе функциональных требований к разрабатываемому программному обеспечению.

Функциональное требование к программному обеспечению определяет поведение программного обеспечения в зависимости от заданного события. Как правило, событием является взаимодействие пользователя с интерфейсом программного обеспечения. Но также могут быть внутренние события, например, событие инициализированное таймером − выполнение определенной функции в заданное время.

Функциональное требование должно быть закреплено хотя бы за одним классом пользователей системы или являться функцией системы, и быть атомарным (неделимым) действием с точки зрения пользователя. Если сформулированное аналитиком функциональное требование может быть разделено на несколько функциональных требований, то это необходимо сделать, чтобы дойти до атомарных функциональных требований. Например, перевод денег со счета на счет необходимо разделить на два дочерних требования: 

1. Снятие денег с одного счета.
2. Зачисление денег на другой счет.
При этом учитывается, что эти два дочерних требования выполняются одной транзакцией.

 

 Функциональное требование имеет следующий набор свойств:

· Класс пользователя ИС;
· Время реализации в часах; 

· Стоимость; 

· Статус; 

· Приоритет; 

· Исполнитель; 

· Тип (SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, ALTER); 

· Список таблиц для требования типа SELECT, или строго одна таблица для требования типа INSERT, UPDATE и DELETE;

· Текстовое описание.

Будем обозначать функциональное требование в символьном виде следующим образом: ft{userclass, time, cost, status, prior, executive, type, tables, text}.

На данном этапе важен только тип функционального требования.
Функциональное требование  можно классифицировать по типу его программной реализации. Программная реализация каждого функционального требования  выполняет одно из пяти действий с БД, которое и определяет его тип:

· Отобразить данные БД или вычислить производные данные на основе уже  имеющихся ─ результат выполнения SQL-запроса SELECT. Реализация функционального требования данного типа не изменяет множество значений данных, которые хранятся в БД;

· «вставить», «создать», «добавить» и т.п. данные в таблицу БД, результат выполнения SQL-запроса INSERT;

· Обновить данные, результат выполнения SQL-запроса UPDATE;

· Удалить данные,  результат выполнения SQL-запроса DELETE;

· Изменить структуру данных ALTER.
Функциональные требования типа ALTER можно подразделить на следующие подклассы:

1. требование, которое добавляет в (удаляет из) таблицу атрибут;

2. требование, которое создает новую таблицу;

3. требование, которое добавляет (удаляет) внешний ключ в существующую таблицу.

Требования типа ALTER второго и третьего типов практически не встречаются на практике. При этом они изменяют существенным образом структуру базы данных, так что приходится модернизировать всю информационную систему. Классы таких систем рассматриваться не будут. Ограничимся системами с функциональными требованиями  типа (SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE и ALTER первого типа). Требование ALTER первого типа не влияет существенным образом на проект БД и информационную систему. Это будет доказано в третьей главе.
Функциональное требование является атомарным, если оно приведено к виду ft{userclass, time, cost, status, prior, executive, type, tables, text}. Для сложного (неатомарного)  требования невозможно установить его тип. Например, для функционального требования «перевод денег со счета на счет» невозможно определить его тип, т.к. очевидно, что оно состоит из нескольких операций модификации данных в БД.
Функциональные требования в том или ином виде описаны в [9, 21, 24, 27, 31, 35, 53, 54], но нигде не было их классификации подобно предлагаемой здесь. Каждый под функциональными требованиями понимал что-то свое. Описывались требования высокого уровня (Business Use Case) и требования более низкого уровня (Use Case, Action). Но это позволяло лишь описать требования без объективной их классификации.
2.3. Идентификация сущностей и атрибутов
Теперь дополнив классическую модель предметной области «сущность-связь» дополнительным компонентом «функциональное требование» введем усовершенствованные определения.

Определение №2.1. Сущность – объект (элемент), который создается в процессе функционирования информационной системы в результате выполнения функционального требования типа INSERT. 

На функциональные требования накладывается следующее ограничение. Если есть функциональное требование редактирования или удаления некоторой сущности, то обязательно должно быть требование создающее эту сущность. Тем самым можно заложить в CASE-средство проектирования структуры реляционной базы данных требование: «В структуре не может быть сущности без соответствующего функционального требования типа INSERT». Проектировщик, получив такой отчет со списком сущностей, для которых на этапе анализа не были определены функциональные требования создания сущностей, передаст его аналитику для доработки списка функциональных требований. 

Рассмотрим пример. В электронном каталоге необходимо хранить информацию о рубашках. Аналитик написал функциональные требования:

1. Добавить модель рубашки  в каталог.

2. Добавить в список размеров рубашек новый размер.

3. Добавить в список цветов рубашек новый цвет.

4. Изменить количество рубашек на складе определенного размера и цвета.

На этапе анализа можно легко не заметить отсутствие одного функционального требования в данном списке. Но на этапе проектирования будет видно, что четвертое функциональное требование связано с сущностью, для которой  нет функционального требования создания данной сущности. Должно быть выявлено еще одно функциональное требование на этапе анализа: «создать связь рубашка-размер-цвет», т.е. указать каких размеров и цветов имеются рубашки данного типа и в каком количестве. Количество рубашек будет атрибутом связи «рубашка-размер-цвет».
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Рис. 2.1. Структура БД для элементов и подэлементов

Функциональные требования, которые имеют типы SELECT, UPDATE и DELETE сами по себе сущностей не порождают. Но они должны быть связаны с сущностями. И если для сущности есть функциональное требование типа SELECT, UPDATE или DELETE, то обязательно должно быть и функциональное требование типа INSERT, которое в свою очередь является основанием для идентификации соответствующей сущности. Важно отметить, что используя такой подход мы не только контролируем правильность и полноту определения сущностей, но в значительной мере контролируем полноту идентификации функциональных требований.
 

Примеры объектов, которые могут быть сущностями в соответствующем контексте функциональных требований: пользователь, новость, сообщение, товар, раздел каталога, заказ, поставщик, договор, счет, счет-фактура и т.д. Обращаем внимание, что пользователь может быть и атрибутом, если его рассматривать как владельца машины. Договор будет атрибутом счета. Товар атрибутом счета и счет-фактуры. В зависимости от контекста тот или иной объект данных может быть сущностью или атрибутом. 

Определение №2.2. Атрибут сущности – объект, который необходимо хранить в БД и для которого нет функционального требования типа INSERT.

Атрибут сущности на этапе анализа может вообще не фигурировать. К любой сущности можно всегда добавить безболезненно любое количество атрибутов. В программном обеспечении придется поправить только шаблоны отображения для сущности данного атрибута и функционал создания, редактирования, удаления сущности. На остальные части программного обеспечения добавления атрибута серьезного влияния не окажет.

Примеры: имя, фамилия, дата рождения, рост, цвет, телефонный номер сотрудника, email клиента. 

Важно пояснить, что email в контексте системы управления почтовым сервером будет уже не атрибутом, а сущностью, т.к. там будет функциональное требование «создать почтовый ящик». Именно функциональные требования определяют к чему отнести данный тип объектов – к сущности или атрибуту сущности.

 

Важно отметить, что значением атрибута может быть и массив данных и XML-документ, который имеет сам внутреннюю структуру. Просто внутренняя структура массива или XML-кода не рассматривается нашими функциональными требованиями. Другими словами, мы работаем со  списком телефонов как с атомарным объектом не рассматривая его внутренней структуры.  

Для того чтобы усовершенствованная модель «сущность-связь» была полной, нужно определить еще один ее компонент — ограничения целостности данных. В модели сущность-связь П. Чена и в расширенной RM/T модели сущность-связь Э. Кодда  вводятся только связи, которые на самом деле являются лишь одним из элементов ограничения целостности данных. 

 

Усовершенствованная модель «сущность-связь» включает в себя добавление к существующей модели «сущность-связь»  функциональные требования к разрабатываемой информационной системе, типы функциональных требований (SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE), связи между функциональными требованиями и сущностями, уточненные определения основных понятий, которые основываются на функциональных требованиях. Предложенная модель наилучшим образом представляется в виде ER-диаграммы (диаграммы «сущность-связь»), см. рисунок 2.2. Ниже приведена логическая структура БД CASE-средства DBDesigner предназначенного для автоматизации процесса проектирования реляционных БД на основе описываемой модели и метода. По сути основой предлагаемой модели являются таблицы it_fr и it_entity связанные через таблицу it_fr_entity отношением многие ко многим.
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Рис. 2.2. Структура БД CASE-средства DBDesigner
Можно также ввести определение для класса сущности.

Определение №2.3. Классом сущности называется набор сущностей с одинаковым множеством атрибутов и одинаковым множеством функциональных требований.

Но для упрощения изложения будем все же оперировать термином сущность понимая, что идентифицируя функциональные требования и сущности, мы тем самым идентифицируем классы сущностей, которые затем переходят на логическом уровне проектирования в таблицы базы данных.
2.4. Ограничения целостности данных

Ограничения целостности на уровне БД являются реализацией бизнес-правил и функциональных требований, выявленных на этапе анализа, а также реализацией ссылочной целостности, выявленной на этапе проектирования после идентификации классов сущностей.  

Особо стоит заметить, что связи один ко многим между сущностями ─ частный случай ограничений целостности. 

Выявить сразу все ограничения целостности не получается. Нет никакого формального признака, что выявлены все ограничения целостности. Ключи, ограничения доменов и ссылочная целостность будут заданы для всех таблиц. Сложнее с триггерами и транзакциями. Можно упустить некоторые условия. В этом случае в процессе функционирования информационной системы проявится несоответствие структуры БД предметной области, и нужно будет добавлять ограничения целостности в проект. С другой стороны, такая же ситуация обстоит и с идентификацией функциональных требований — нет формального критерия, что определены все функциональные требования и список функциональных требований адекватно на 100% описывает логику предметной области. Процесс сопровождения, расширения функциональности, исправления ошибок свойственен любому ПО. Но данный факт не отменяет формализацию и улучшение процесса проектирования структуры БД. Основная заслуга предлагаемой модели заключается в формальной  классификации объектов предметной области. Модель позволяет однозначно идентифицировать объект как сущность или как атрибут  в заданном контексте функциональных требований. Результатом этого будет структура БД без, так называемых, аномалий модификации данных. Другими словами, получаем логическую структуру БД соответствующую предметной области в контексте заданных функциональных требования более быстрым способом чем, если бы действовали методом нормализации.

2.5. Идентификация связей
2.5.1 Связи один ко многим или один к одному
Связь один к одному является частным случаем связи один ко многим, когда мощность связи ограничивается. На уровне SQL-кода СУБД на внешний ключ таблицы накладывается ограничение уникальности.
Связи один ко многим идентифицируются человеком интуитивно на основании сведений о предметной области. При использовании классического метода проектировщик мог не распознать связь «многие ко многим» и заменить ее связью «один ко многим». Но теперь при использовании предложенного метода данная проблема полностью снимается, см. следующий параграф.
2.5.2 Связи многие ко многим

Связь «многие ко многим» между двумя сущностями также будет сущностью. Например, чтобы установить связь типа «многие ко многим» между элементом и разделом каталога требуется создать сущность типа «связь элемент-раздел». В терминах реляционной БД мы создаем запись в таблице с двумя внешними ключами. Данные записи, реализующие связь «многие ко многим» тоже являются сущностями согласно представленному определению, т.к. они создаются в процессе функционирования системы. Идентификация сущностей, реализующих связи «многие ко многим» происходит на основе функциональных требований: «прикрепить товар к разделу каталога», «создать связь между автором и книгой».  Сущность, реализующая связь «многие ко многим» может обладать атрибутами (свойствами), например, порядком следования элемента в разделе каталога. В модели «сущность-связь» П. Чена вводится отдельное определение для связи, что вносит путаницу.

Связь «многие ко многим» немного отличается от сущности. Можно сказать, что каждая связь «многие ко многим» является сущностью, но не каждая сущность является связью «многие ко многим». Связь содержит внешние ключи, которые образуют первичный ключ или, другими словами, связь не может существовать без сущностей на которые она ссылается. А вот договор (внешние ключи на Заказчика, Исполнителя) и урок(внешние ключи на преподавателя, предмет, аудиторию, группу или класс) вполне могут существовать со значениями внешних ключей NULL. Не определен предмет, класс, кто его будет вести, но сам урок и время его проведения известны. Аналогично и с договором. Договор может быть, а вот реквизиты Заказчика и Исполнителя могут быть неизвестными в виду ликвидации юридических лиц, пока определяется правопреемник, или просто пока не определились на кого будет оформлен договор, но сами параметры договора уже могут быть известны. Поэтому стоит ввести дополнительное уточняющее определение связи «многие ко многим».
Определение №2.4. Связь «многие ко многим» является сущностью согласно определению №2.1, причем первичный ключ должен состоять из внешних ключей, т.к. связь «многие ко многим» не может существовать без сущностей, на которые она ссылается.
2.5.3 Тернарные связи и связи более высокого порядка

Согласно определению №5 первичный ключ связи должен состоять из внешних ключей. Чисто теоретически такие связи возможны и не противоречат предлагаемой теории. В рамках данных определений такие связи легко идентифицировать на основе заданных функциональных требований. Но на практике или в литературе примера тернарной связи найти не удалось.
2.5.4 О связях между связями

Согласно приведенным определениям связи между связями можно идентифицировать. Причем это могут быть связи типа «один к одному» и типа «многие ко многим». Но данные результаты являются чисто теоретическими и показывают полноту предложенной модели. На практике такие связи автору не встречались.
2.6 Сравнение классической и усовершенствованной моделей 
Ниже в таблице приведены компоненты, составляющие классическую модель «сущность-связь» и усовершенствованную модель «сущность-связь».

Таблица 2.1

Сравнение компонентов классической и усовершенствованной моделей «сущность-связь»

	
	Классическая модель
	Усовершенствованная модель

	Компоненты
	· Сущности;

· Атрибуты сущностей;

· Ограничения целостности;

· Функциональные зависимости между множествами атрибутов.


	· Сущности;

· Атрибуты сущностей;

· Ограничения целостности;

· Функциональные требования;

· Связи функциональных требований с сущностями.




Как видно, основное различие заключается в замене функциональных зависимостей на функциональные требования и связи функциональных требований с сущностями. Как было показано в главе 1 формула №1.1, в классическом методе необходимо формально рассмотреть не менее n*(n-1) возможных функциональных зависимостей между n атрибутами объектов предметной области.  В то время как в усовершенствованной модели рассматриваются только функциональные требования типа Insert, количество которых можно оценить по следующей формуле: 
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(2.1)
где: n – это количество атрибутов объектов предметной области соответствует коэффициенту n в формуле 1.1;
a – среднее количество атрибутов у одной сущности. Значение этого коэффициента из опыта составляет порядка 10, т.е. каждая сущность в среднем имеет порядка 10 атрибутов. 

k – находится в диапазоне от 1.00 до 2.00. Данный коэффициент связан с тем фактом, что для некоторых сущностей может быть 2, а в редких случаях и более 2 функциональных требований типа Insert. Например, по мимо создания новости оператором, может быть функциональное требование импорта новостей. Но для большинства сущностей присутствует ровно одно функциональное требование типа Insert. Поэтому значение k будет ближе к единице.
Теперь подставив наихудшие значения k и а можно уточнить формулу 2.1:
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Сравнивая формулы 1.1 и 2.1 видно, что количество операций во втором случае значительно меньше.
Наглядно можно пояснить отличие двух моделей на примере рубашек. С точки зрения классического метода проектирования рубашки на фабрике и рубашки в магазине одна и та же  предметная область. С точки зрения усовершенствованной модели – это две разных предметных области и структуры данных у них могут быть совершенно разными. Классический метод проектирования позволяет найти универсальную структуру БД, которая бы не зависела от операций над данными. Поэтому классический метод более трудоемкий.
2.7 Результаты второй главы
1. Впервые введена классификация функциональных требований на основе влияния реализации функциональных требований на данные в БД. 
2. Усовершенствованная модель «сущность-связь» позволяет однозначно идентифицировать сущности, атрибуты сущностей и связи в контексте заданных функциональных требований к разрабатываемому программному обеспечению; 
3. Усовершенствованная модель в значительно меньшей степени зависит от субъективной точки зрения проектировщика БД, т.к. основывается на функциональных требованиях, которые были выявлены в ходе коллективной работы на этапе анализа. 
4. Функциональные зависимости уже отсутствуют в усовершенствованной модели «сущность-связь», но пока не доказано, что можно совсем отказаться от функциональных зависимостей и нормализации таблиц.

5. Количество операций по идентификации сущностей согласно формуле 2.2 зависит линейно от количества атрибутов сущностей предметной области, в то время как в классическом методе количество операций порядка n!.

2.8 Выводы
На основе результатов полученных в первой и во второй главе необходимо разработать метод проектирования логической структуры реляционной базы данных без использования процесса нормализации таблиц и доказать, что полученная таким образом логическая структура БД будет удовлетворять заданной предметной области.
Глава 3. Метод проектирования логической структуры реляционной БД для веб-приложений без нормализации таблиц 
3.1. Описание метода

Процесс проектирования логической структуры реляционной БД необходимо рассматривать в контексте анализа и проектирования разрабатываемого программного обеспечения. В [8, 10] было показано, что структура БД зависит от функциональных требований к разрабатываемому программному обеспечению. Процесс проектирования программного обеспечения состоит из следующих этапов:

1. Анализ;

1.1. Определение образа, границ проекта;

1.2. Выявление классов пользователей (действующих лиц);

1.3. Выявление нефункциональных требований;

1.4. Идентификация функциональных требований;

1.5. Идентификация бизнес-правил;

1.6. Построение отдельных диаграмм анализа требований, дополняющих предыдущие пункты: потоков данных, перехода состояний, диаграммы деятельности, блок-схемы высокого уровня, карты диалогов;

1.7. Тестирование требований. Согласование технического задания.

1.8. Идентификация классов сущностей;

1.9. Идентификация связей (отношений) между классами сущностей;

1.10. Обобщение классов сущностей (идентификация базовых классов);

1.11. Построение концептуальной схемы БД;

2. Проектирование;

2.1. Проектирование таблиц;

2.2. Проектирование ограничений целостности:
2.2.1. пользователей БД;

2.2.2. виртуальных таблиц;

2.2.3. индексов;

2.2.4. диапазонов доступных значений;

2.2.5. ссылочной целостности;

2.2.6. триггеров;

2.2.7. транзакций.

Выявление классов пользователей программного обеспечения происходит опытным путем. Список классов пользователей, как правило, небольшой и пропустить какой-либо класс пользователей невозможно. От списка классов пользователей переходим к идентификации функциональных требований. У каждого класса пользователей свой список функциональных требований, который определяет функциональные возможности пользователей данного типа. Особым классом пользователей является сама система (разрабатываемое программное обеспечение). За системой закрепляются функциональные требования, которые должны выполняться периодически в заданное время. 

Классы пользователей играют очень важную роль в разграничении полномочий и в безопасности программного обеспечения.

Функциональные требования и описание данных очень удобно записывать в виде ненумерованных иерархических списков. Хотя можно и в виде нумерованных, но тогда нумерация должна быть кратна 100, чтобы можно было всегда вставить новое функциональное требование между двумя функциональными требованиями без изменения их нумерации.  На первом уровне иерархического списка функциональных требований располагаются действующие лица системы. На втором уровне желательно располагать модули или сущности системы. Модуль, как правило, включает в себя несколько сущностей. На третьем уровне внутри модуля располагаем сущности. Если функциональное требование относится к нескольким сущностям, например, экспорт данных, то смысла перечислять на третьем уровне все сущности нет и, поэтому на третьем уровне расположим функциональные требования. На четвертом уровне внутри сущности должны быть сформулированы функциональные требования.  Если модуль содержит ровно одну сущность, например, меню или новости (в этом случае имя модуля и имя сущности, как правило, совпадают), то их можно совместить на втором уровне, т.е. на третьем уровне будут указаны функциональные требования. Цветом в иерархическом списке функциональных требований можно делать наглядные отметки характеризующие статус требования: черновик, утверждено, спроектировано, реализовано, протестировано, отображено в документации пользователя, внедрено, сдано заказчику. Тем не менее, записывать функциональные требования можно и в виде линейного списка. Но это уже дело вкуса и удобства каждого проектировщика. 

Функциональные требования с более высоким приоритетом располагаем в начале (вверху) списка. С более низким – в конце.

Если функциональное требование повторяется, то надо повторение оформить в виде ссылки. Такое бывает очень редко. Даже если речь идет, казалось бы, об одном действии, например, просмотреть меню, то данное функциональное требование в каждом конкретном случае имеет, как правило, свои специфические отличия. Просмотреть меню с точки зрения администратора сайта и пользователя – это два разных функциональных требования, т.к. в первом случае нужно вывести еще и инструменты редактирования меню, а во втором - наоборот полностью исключить возможность внесения изменений в БД.

Важным моментом является окончание сбора функциональных требований и понимание, что уже выявлены почти все требования. Совсем все требования выявить не удастся никогда, в ходе проектирования, реализации, тестирования, внедрения и эксплуатации продукта будут появляться невыявленные требования. Критерием того, что следует остановиться является низкое соотношение количества вновь выявляемых требований со средним и высоким приоритетом в единицу времени.  За единицу времени можно взять 1-5 дней или промежуток времени между плановыми встречами с заказчиком. Низким порогом  или хорошей точностью при измерениях является стабильность и уверенность в первых двух значимых (ненулевых) знаках. Тем самым можно предложить следующую формулу:
(Nfnew / Nf) < 0.01,


(3.1)
где Nfnew – количество новых функциональных требований выявленных за последний промежуток времени, Nf количество функциональных требований, которое уже было выявлено до последнего этапа сбора требований.
Атрибуты функционального требования были описаны во второй главе. Для идентификации классов сущностей нужно на основании каждого функционального требования типа INSERT добавить класс сущности в список классов сущностей, если только такой класс сущности уже не был добавлен прежде на основании другого функционального требования. Как правило, редко встречаются случаи, когда одна и та же сущность создается разными способами в программном обеспечении, т.е. порождается разными функциональными требованиями. Наиболее частый случай создания одной и той же сущности разными функциональными требованиями – это реализация отношения «многие ко многим». Например, со стороны раздела каталога будет требование «создать связь с элементом каталога», а со стороны элемента каталога будет требование «создать связь с разделом каталога». Оба этих функциональных требования имеют дело с одной и той же сущностью. Функциональное требование импорта элементов каталога или любых других данных тоже вероятней всего не повлечет создания нового класса сущностей, т.к. ранее было требование создать элемент каталога. 

После идентификации классов сущностей необходимо рассмотреть  каждое функциональное требование и установить связь между этим функциональным требованием и каким-либо классом сущности. В дальнейшем это позволит провести валидацию функциональных требований и классов сущностей. Не может быть функционального требования не связанного ни с одним классом сущности, и наоборот. Следует учитывать, что  не все сущности в дальнейшем будут храниться в виде таблиц в базе данных. Некоторые сущности могут храниться в конфигурационном файле, в переменных Cookies веб-браузера клиента или PHP-сессиях на строне сервера.
Следующим этапом будет выявление связей между классами сущностей. Это довольно рутинный процесс. Самое главное мы уже сделали – это идентифицировали классы сущностей, теперь даже если пропустить какую-либо связь, то ее всегда можно будет безболезненно добавить, т.к. добавление новой связи − это добавление внешнего ключа в таблицу. Напомним, что от связей «многие ко многим» мы избавились превратив их в сущности, и они уже все идентифицированы. Можно рутинно пройти по каждому классу сущности и установить все его связи. Большинство связей определяются интуитивно. Но для того, чтобы процесс был формальным и, чтобы не пропустить каких-либо связей, определим строгий алгоритм идентификации связей. Для каждого функционального требования типа SELECT нужно установить список классов сущностей, с которым оно работает. Затем отобрать функциональные требования, которые связаны более чем с одним классом сущностей. Каждое такое требование порождает n-1 связей между двумя классами сущностей типа «один ко многим», где n – это количество классов сущностей приписанных функциональному требованию.

Выявляя классы сущностей и связи между ними имеет смысл наносить их на концептуальную схему БД в каком-нибудь CASE-средстве. 

Получив концептуальную схему БД, заканчиваем стадию анализа и переходим непосредственно к проектированию логической структуры реляционной БД. Мы пока не идентифицировали атрибуты классов сущностей на стадии анализа. На самом деле, в этом нет ничего страшного, т.к. согласно предложенной усовершенствованной модели «сущность-связь», можно совершенно безболезненно в любое время добавить к классу сущности любое количество атрибутов в контексте заданных функциональных требований. Если новых функциональных требований не добавляется, то добавление атрибутов классов сущностей нам ничем не грозит. Ниже будет сформулирована и доказана соответствующая теорема. 

Полученная концептуальная схема БД очень близка к логической схеме реляционной БД. Во многих учебных пособиях такая концептуальная схема в точности переходит в логическую – сущности переходят в таблицы, а связи во внешние ключи. Идя таким коротким путем, мы рискуем получить не самый оптимальный вариант логической структуры реляционной БД с точки зрения принципа повторного использования кода. Для того, чтобы можно было обобщить и параметризовать код с одинаковым поведением, этот код должен работать с одинаковыми структурами данных. Для этого нужно провести процесс обобщения классов сущностей. Классы сущностей, которые находятся в отношении «родитель-потомок» перейдут в одну и туже таблицу при проектировании логической структуры реляционной БД. 

Процесс обобщения классов сущностей и выявления иерархических связей основывается на двух подходах. Первый – очевидный: класс В является подтипом класса А в предметной области. Второй подход основывается на схожих функциональных требованиях. Например, если рассматривать с точки зрения технической реализации новостной модуль на сайте и списки рассылок, то разницы между ними практически нет. В первом случаем - это новости, во втором - сообщения. В первом случае, новости публикуются на сайте, во втором – сообщения рассылаются по электронной почте. С точки зрения пользователя есть различия, а с точки зрения администратора сайта они незначительны, поэтому и сообщения и новости можно хранить в одной таблице. Процесс выявления базовых классов и построения иерархии классов скорее искусство, чем наука. Классы сущностей переходят в таблицы реляционной БД. Классы сущностей, состоящие в иерархии отношений родительских (базовых) и дочерних классов, как правило, переходят в одну таблицу. 
Исключения составляют случаи, связанные с производительностью или безопасностью. Если классы сущностей r1 и r2 являются дочерними классами r0, но при этом в таблице для r2 будет храниться записей на порядки больше, чем в таблице для r1 и количество обращений разное или же разный уровень безопасности требуется соблюсти, то уместно создавать для r1 и r2 разные таблицы в БД. В [78, стр. 141] Стив Макконел отмечает, что: «Наследование повышает сложность программы и в этом смысле оно может быть опасным». Наследование в первую очередь служит для удобства разработчиков за счет повторного использования кода. Но, как известно, удобство обратно пропорционально безопасности – это, так сказать, обратная сторона медали. В реляционной СУБД MySQL разграничение доступа к данным происходит на уровне таблиц и если базовая сущность и дочерняя хранятся в одной таблице, то нет возможности стандартными средствами СУБД настроить к ним разный уровень доступа. Можно, конечно, воспользоваться триггерами, но это кривое решение, которое может сказаться на производительности. В проектах с повышенной безопасностью  придется каждую сущность хранить в отдельной таблице. Буч в четвертой главе [77] описывает методы классификации, но там же говорится о том, что нет каких либо четких правил и алгоритмов по выявлению базовых классов. 
 

Важным требованием при преобразовании классов сущностей усовершенствованной модели «сущность-связь» в таблицы реляционной БД является наличие в таблице первичного ключа. Как правило, в роли первичного ключа выступает целое положительное уникальное число.
В заключении данного параграфа изложим предложенный метод по шагам.

1. На основании ТЗ составляем список ФТ в виде: подлежащее сказуемое определение. Где подлежащее соответствует классу пользователя (отвечает на вопрос кто или что). Сказуемое соответствует действию выполняемому в рамках ФТ (отвечает на вопрос что делает). Определение соответствует объекту над которым выполняется действие.

2. На этапе анализа преобразуем список ФТ к виду ft{userclass, time, cost, status, prior, executive, type, tables, text}. В ходе данного преобразования выполняется декомпозиция каждого ФТ до атомарного состояния. Сложное ФТ не возможно привести к заданному виду, т.к. невозможно определить его тип. Массив tables содержит ровно один элемент (имя таблицы) для требований типа INSERT, UPDATE, DELETE, ALTER1. Для типа SELECT может быть более одной таблицы в массиве tables.
3. Основной цикл алгоритма.
//Для каждого ФТ типа INSERT создать таблицу, если только соответствующая таблица не была создана ранее на основе другого ФТ типа INSERT.


for(i=0;i<count(ft);i++)
 if(ft[i].type==INSERT && ft[i].tables[0] отсутствует  в списке dbtables[])
  dbtables[]=ft[i].tables[0];

Алгоритм определения наличия таблицы ft[i].tables[0] в списке dbtables[] можно записать в следующем виде:
bool isTableinDB(t, dbtables)

{
for(k=0;k<count(dbtables);k++)
 if(структура t совпадает с dbtables[k] && 
набор ФТ заданных для t совпадает c набором ФТ заданных для dbtables[k])
 return TRUE; //таблица присутствует в списке
return FALSE; //таблица в списке отсутствует
}
Поскольку на этапе проектирования еще неизвестен точный список таблиц в БД, то неизвестна и их внутренняя структура. Также компьютер не может определить совпадают ли наборы ФТ для двух таблиц. Но человек или экспертная группа такую задачу могут решить. 
4. Для каждого ФТ прочих типов установить связь с полученными таблицами, к которым они относятся. Если какое-то ФТ осталось не связанным ни с одной таблицей, то вернуться на этап анализа и выявить отсутствующие ФТ типа INSERT и перейти к пункту №3. 
Сущности несвязанные ни с одним функциональным требованием получаем при помощи следующего запроса: 

SELECT * FROM it_entity LEFT JOIN it_fr_entity ON id=entity_id WHERE fr_id IS NULL AND project_id=$project_id
Функциональные требования типа Insert несвязанные ни с одной сущностью получаем при помощи следующего запроса:
SELECT * FROM it_fr LEFT JOIN it_fr_entity ON id=fr_id WHERE type='Insert' AND entity_id IS NULL AND module_id IN (SELECT id FROM it_module WHERE project_id=$project_id)
5. Для каждой таблицы установить набор атрибутов и первичный ключ.
3.2. Утверждение об отсутствии аномалий модификации данных в логической структуре реляционной БД, спроектированной на основе предложенной модели

В первой главе были классифицированы четыре случая возникновения аномалии модификации данных и показано, что других случаев возникновения так называемых аномалий модификаций данных нет. Однако, следует иметь в виду, что определение структуры БД не соответствующей предметной области значительно шире. Помимо аномалий модификации данных в структуре БД могут быть неправильно заданы ограничения целостности данных. Но это уже тема для отдельного исследования.
Перепишем четыре случая возникновения аномалий модификации в терминах функциональных требований.

Пусть A, B, K, X атрибуты таблицы R*. Аномалия модификации данных возникает в следующих случаях:

1. В R* нет первичного ключа. Аномалия редактирования и удаления данных в случае наличия двух кортежей с одинаковыми значениями, но описывающими разные объекты предметной области (Таблица не находится в 2НФ.). 

2. A U B образуют первичный ключ R* и есть функциональное требование, которое реализуется операцией INSERT R* (A, X) VALUES(a0, x0). (Таблица либо не находится в 2НФ, либо находится в 3НФ, но не в НФБК.). 

3. K — первичный ключ R*, A и B неключевыe атрибуты и есть функциональное требование, которое реализуется операцией INSERT R* (A, B) VALUES(a0, b0). (Таблица находится в 2НФ, но не находится в 3НФ.)
4. A U B U K образуют первичный ключ R* и есть функциональное требование, которое реализуется операцией INSERT R* (A, B) VALUES(a0, b0).

На основе модели, описанной во второй главе, и случаев аномалии модификации данных, описанных в первой главе, можно сделать и доказать следующее утверждение.
 

Утверждение 1. Аномалии модификации данных в логической структуре реляционной БД спроектированной на основе предложенной усовершенствованной модели  «сущность-связь» предметной области отсутствуют.

 

Доказательство. Согласно выявленным случаям аномалий модификации данных  следует рассмотреть четыре случая. 

Первый случай (таблица не находится в 2НФ) отпадает ввиду обязательности наличия первичного ключа. 

Второй, третий и четвертый случаи невозможны для структуры реляционной БД полученной на основе усовершенствованной модели «сущность-связь» согласно определениям сущности, класса сущности и предложенному методу проектирования. 

Рассмотрим второй случай (таблица либо не находится в 2НФ, либо находится в 3НФ, но не в НФБК.) —  A U B образуют первичный ключ в R* и есть функциональное требование, которое реализуется операцией INSERT R* (A, X) VALUES(a0, x0). Но если у нас имеется ФТ, которое реализуется данной операцией, то на четвертом шаге нашего метода будет создана соответствующая таблица. Следовательно выполнение данной операции станет возможным и аномалии модификации данных не возникнет.  

Невозможность возникновения аномалии модификации данных для третего и четвертого случая доказываются аналогично.

3.3. Следствие 1. О добавлении новых атрибутов
Следствие 1. Добавление новых атрибутов сущностей в контексте существующих функциональных требований, т.е. без добавления новых функциональных требований типа INSERT, не приводит к аномалиям модификации данных. Другими словами, если в системе присутствуют  функциональные требования ALTER первого типа (см. 2 главу), то они не могут привести к аномалиям модификации данных в БД.

Доказательство. При доказательстве утверждения 1 рассматривались произвольные атрибуты A, B, K, X некоторого класса сущности. Следовательно, при добавлении некоторого атрибута N  к классу сущности, реализацией которого является R* и замене в доказательстве утверждения №1 любого атрибута A, B, K, X на N доказательство  остается справедливым.
3.4. Следствие 2. Проводить нормализацию таблиц не требуется
Следствие 2. Проводить процесс нормализации таблиц на основе идентификации функциональных зависимостей не требуется.

Доказательство. Целью процесса нормализации было устранение аномалий модификации данных. Поскольку аномалий модификации данных в логической структуре реляционной БД спроектированной на основе усовершенствованной модели «сущность-связь» нет, то и проводить процесс нормализации не требуется.

Важно также отметить, что добавление новых функциональных требований типа SELECT, UPDATE, DELETE не изменяет структуры БД. Это следует непосредственно из определения сущности и соответствует опыту работы с базами данных.

В главе не описан процесс проектирования ограничений целостности, но он ничем не отличается от существующего в классическом методе проектирования.

3.5. О денормализации в контексте предлагаемого метода проектирования

Согласно следствию 2 проводить процесс нормализации таблиц не требуется для логической структуры реляционной БД спроектированной на основе усовершенствованной модели «сущность-связь».  Другими словами это означает, что таблицы находятся уже в таких нормальных формах, которые позволяют обеспечить работу с базой данных в контексте заданных функциональных требований. А это дает ответ на постановку проблемы денормализации, которая сформулирована в [4], [5].

3.6. Предложенный метод и пятая нормальная форма

Рассмотрим еще раз таблицу spj из первой главы и накладываемое на нее ограничение, которое приводит к тому, что таблица spj не находится в пятой нормальной форме. Согласно предложенному методу подобные логические ограничения не рассматриваются на стадии проектирования. Данные ограничения нам действительно не нужны. Функциональные требования дадут нам:

1. либо две бинарные связи;

2. либо три бинарные связи;

3. либо одну тернарную связь.

И эти связи будут соответствовать предметной области и удовлетворять выявленным функциональным требованиям. Дополнительные ограничения можно всегда реализовать в виде триггеров или отразить в отчетах.
Возможно могут быть неправильно идентифицированы функциональные требования или бизнес-правила для таких сложных отношений. Но нарушения логики в функциональных требованиях вскроются очень быстро. И работать с функциональными требованиями и бизнес-правилами существенно проще, чем зависимостями соединения.
3.7. Сравнение классического метода с предложенным

Таблица 3.1.

Сравнение классического метода с предложенным

	
	Классический метод
	Метод на основе усовершенствованной модели «сущность-связь»

	Идентификация функциональных требований
	В самом методе прямой связи с функциональными требованиями нет, но в ходе реализации любого проекта функциональные требования выявляются, т.к. программисты занимаются именно реализацией функциональных требований из технического задания.
	Функциональные требования являются основой всему проекту.

	Идентификация сущностей и атрибутов 
	На основе интуиции проектировщика. Требуется производить процесс нормализации.
	Формальная на основе функциональных требований.

	Отражение реального мира
	Полученные таблицы после приведения к 5НФ могут не соответствовать целостным объектам реального мира.
	Таблица содержит объекты из предметной области, а не частичную информацию о них.

	Трудоемкость метода
	Требуется в ручном режиме рассмотреть количество комбинаций потенциальных функциональных зависимостей согласно формуле 1.1 не менее n*(n-1), где n – это число атрибутов объектов предметной области.  По каждой потенциальной функциональной зависимости нужно либо опровергнуть ее контрпримером либо принять в список действительных функциональных зависимостей. Для случая функциональных зависимостей только между двумя атрибутами формула 1.1 принимает вид n*(n-1). На каждую такую операцию может уходить от 5 секунд до 30 минут в сложных случаях. Если за наиболее вероятное значение взять 10 секунд – время необходимое на документирование факта рассмотрения функциональной зависимости, то для 100 объектов предметной области получается 99000 секунд или же 27.5 часов.
	Требуется создать сущности для k из m функциональных требований, где k количество функциональных требований типа Insert, а m – общее количество функциональных требований. k ≤n/5 На одну операцию уходит порядка 1 минуты. Для среднего проекта со 100 объектами предметной области в среднем приходится порядка 100 функциональных требований, из которых типа Insert будет каждое четвертое. Следовательно на процесс идентификации сущностей будет потрачено порядка получаса.

	Зависимость от субъективного мнения проектировщика
	Высокая, т.к. проектировщик сам определяет наличие или отсутствие функциональных зависимостей. Разные проектировщики могут получить совершенно разные структуры БД.
	Низкая, т.к. все решения проектировщика носят формальный характер на основе функциональных требований. Разница в проектах двух проектировщиков может быть только в виде базовых классов сущностей.

	Наличие аномалий модификации данных в проекте БД
	Аномалии модификации данных возможны, если таблицы не приведены к 4НФ. Есть такие таблицы в 3НФБК, которые невозможно привести к 4НФ.
	Аномалии модификации данных отсутствуют в контексте заданных функциональных требований. В проект можно совершенно безболезненно добавлять атрибуты, в том числе и внешние ключи.

	Устойчивость метода при изменении функциональных требований или появлении новых данных в проекте.
	Если новые данные не появляются, а добавляются только функциональные требования проект БД изменять не требуется.

Если появляются новые данные, то необходимо рассматривать новые функциональные зависимости и дорабатывать проект БД.
	Если не появляется функциональных требований типа INSERT, проект БД изменять не требуется.

Если функциональные требования типа Insert появляются, то в проекте БД возникают новые сущности и новые таблицы.

	Уровень нормализации и сложность структуры БД
	Все таблицы приводятся к 3НФБК, а если возможно, то к 4НФ. В структуре БД получаем максимально возможное количество таблиц и связей между ними.
	Получаем минимальный уровень нормализации и сложности таблиц.


3.8 Проверка имеющейся структуры БД на соответствие предметной области

1. В каждой таблице должен быть задан первичный ключ.
2. На основании этапа анализа отобрать список функциональных требований к ИС, которые работают с БД.

3. Провести декомпозицию каждого функционального требования до атомарного состояния.

4. Определить тип каждого функционального требования (SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, ALTER1, ALTER2, ALTER3).
5. Для каждого ФТ типа INSERT установить связь с соответствующей таблицей в БД. Если такой таблицы нет, то нужно создать таблицу и связать ее  с данным ФТ.

6. Для каждого ФТ прочих типов установить связь с таблицами, к которым они относятся. Если какое-то ФТ осталось не связанным ни с одной таблицей, то вернуться на этап анализа и выявить отсутствующие ФТ типа INSERT и перейти к пункту №5. 
3.9. Результаты
1. Метод проектирования реляционной структуры БД на основе усовершенствованной модели «сущность-связь» является более формализованным по сравнению с классическим методом на базе моделей «сущность-связь» П. Чена и расширенной моделью «сущность-связь» Э. Кодда, т.к. позволяет формально четко разграничить классы сущностей и их атрибуты, что позволяет избежать аномалий модификации данных. 

2. Два проектировщика БД используя предложенный метод получат практически одинаковые структуры БД на основе выявленных на стадии анализа функциональных требований и бизнес-правил. 

3. Метод на основе усовершенствованной модели «сущность-связь» является менее трудоемким, чем классический метод, т.к. проводить процесс нормализации таблиц больше не требуется. 

4. Таблицы полученные на основе усовершенствованной модели «сущность-связь» в контексте заданных функциональных требований не имеют аномалий модификации данных. Другими словами таблицы обладают необходимым уровнем нормализации в контексте заданных функциональных требований.
3.10 Выводы

На основе полученных результатов необходимо разработать CASE-средство DBDesigner для автоматизации процесса проектирования логической структуры реляционной БД.
Глава 4. Описание CASE-средства DBDesigner (dbdesigner.ru)

4.1.Обоснование выбора средств и технологии разработки
В виду того, что предложенный метод посвящен, главным образом, проектированию логических структур баз данных для веб-сайтов и веб-технологии не зависят от операционной системы пользователя, то вполне естественной является идея реализовать CASE-средство DBDesigner на базе веб-технологий.

Реализация DBDesigner на базе веб-технологий придаст проекту следующие достоинства:

· для работы с DBDesigner достаточно иметь любой веб-браузер и не требуется устанавливать дополнительное программное обеспечение;

· работать можно одновременно нескольким пользователям с разных компьютеров, которые подключены к Интернет;

Проблема возникает только с графической частью для отображения схем баз данных. Изначально планировалось реализовать клиентскую часть на Macromedia Flash. Но затем было найдено решение на JavaScript. JavaScript лучше Macromedia Flash тем, что не требует перекомпилировать исходный код после внесения изменений и JavaScript легко интегрируется с остальным содержимом HTML-страницы.
4.2. Описание DBDesigner
4.2.1. Проекты

Проекты в DBDesiger отображаются единым списком.
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Рис. 4.1. Список проектов в CASE-средстве DBDesigner
При создании или редактировании проекта можно заполнить не только имя проекта, но и два поля todo и описание. Todo содержит список планируемых дел по проекту. В описании проекта информация может иметь следующую структуру.

Содержание

1.   Исходные данные........................................................................................................ 1

2.   Выгода от внедрения.................................................................................................. 1

3.   Потребности пользователей....................................................................................... 1

4.   Цели и критерии успеха............................................................................................. 1

5.   Риски............................................................................................................................ 1

6.   Обзор решения............................................................................................................. 1

7.   Основные функции..................................................................................................... 1

8.   Предположения и зависимости................................................................................. 1

9.   Объем первого и последующих выпусков............................................................... 2

10. Ограничения и исключения....................................................................................... 2

11. Профили заинтересованных лиц............................................................................... 3

12. Приоритеты проекта................................................................................................... 4

13. Классы и характеристики пользователей................................................................. 4

14. Программно-аппаратные требования....................................................................... 4

15. Требования к документации...................................................................................... 4

16. Требования надежности............................................................................................. 5

17. Требования к безопасности........................................................................................ 5

18. Требования к производительности........................................................................... 5

19. Словарь терминов....................................................................................................... 5

20. Модель данных............................................................................................................ 5

21. Функциональные требования.................................................................................... 5

22. Диаграммы анализа..................................................................................................... 5

23. Материалы предоставляемые заказчиком или заданные априори (бизнес-правила)      5
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Рис. 4.2. Редактирование свойств проекта
Классы пользователей также отображаются в виде линейного списка. Для каждого класса пользователей указывается имя пользователя в БД.
4.2.2. Классы пользователей
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Рис. 4.3. Классы пользователей в проекте
4.2.3. Сущности
Список сущностей отображается в иерархическом виде, что позволяет отобразить иерархию родительских и дочерних сущностей.
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Рис. 4.4. Список сущностей

Список атрибутов сущности содержит все необходимые параметры для генерации SQL-кода БД.
4.2.4. Атрибуты сущности
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Рис. 4.5. Список атрибутов сущности

4.2.5. Модули проекта

Модули служат для группировки функциональных требований и соответствуют модулям веб-приложения. 

Модули проекта могут содержать подмодули. Таким образом более наглядно отображается общая структура и группировка модулей.
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Рис. 4.6. Список модулей проекта
4.2.6. Функциональные требования

Внутри модуля уже присутствуют функциональные требования, которые распределяются по классам пользователей. Функциональные требования можно также группировать в иерархическом порядке, чтобы можно было проектировать нисходящим подходом. Сначала указываем крупные функциональные требования, потом проводим их декомпозицию. 
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Рис. 4.7. Список функциональных требований

Визуальное отображение логической структуры БД в CASE-средстве DBDesigner
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Рис. 4.8. Визуальное отображение структуры БД

4.2.7. Отчеты DBDesigner

Всего модулей и подмодулей в проекте: 41
Всего классов и дочерних классов сущностей в проекте: 35
Общее количество атрибутов: 6
Всего функциональных требований c ненулевой стоимостью и временем в проекте: 222
Суммарная стоимость реализации функциональных требований: 232250
Общее количество человекочасов: 233
Суммарная стоимость реализованных функциональных требований: 144250 Осталось затратить 88000
Уже отработано человекочасов: 145 Осталось 88 человекочасов
Функциональных требований типа Insert: 39

Сущности несвязанные ни с одним функциональным требованием.

Функциональные требования типа Insert несвязанные ни с одной сущностью

Нарушение иерархии ФТ по классам пользователей

Список нереализованных функциональных требований
4.3. Сравнение DBDesigner с другими CASE-средствами проектирования БД
DBDesigner отличается от других CASE-средств тем, что:
1. Поддерживает типы функциональных требований и связи между функциональными требованиями и сущностями. На этапе проектирования позволяет отследить сущности несвязанные ни с одним функциональным требованием и функциональные требования типа Insert несвязанные ни с одной сущностью.
2. Работа в любом браузере, т.е. не требуется устанавливать никакого специального программного обеспечения.

4.4. Экспериментальное сравнение логических структур реляционных БД полученных предлагаемым и классическим методом проектирования

Пример №1

Рассмотрим сначала пример из первой главы. Классическим методом была получена следующая логическая структура БД:
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А интуитивно было понятно, что вполне достаточно одной таблицы. Теперь можно обосновать уже формально, что полученная одна таблица пользователей вполне удовлетворяет поставленной задаче и никаких аномалий модификации данных в рамках заданных функциональных требований не возникнет. В самом деле, было ровно одно функциональное требование типа Insert – добавить пользователя. Ровно одному функциональному требованию соответствует сущность «Пользователь» на концептуальному уровне проектирования. На логическом уровне сущность «Пользователь» представляется таблицей user в базе данных. Все сравнительные выводы в первой главе по этим двум структурам БД полученным для одной и той же задачи остаются справедливыми.
Пример №2

Требуется разработать интернет-магазин по продаже рубашек. Имеется следующая информация о предметной области. Рубашка может быть различной модели, например, классическая, классическая с коротким рукавом, в клетку, для отдыха и т.д. Каждая модель выполняется из определенного типа ткани (хлопок, синтетика, хлопок-75% и т.д.). Каждая модель может быть реализована в различных цветах (белый, черный, синий и т.д.). Модели выпускаются определенных размеров. Например, могут быть модели только для полных людей больших размеров. Цена рубашки зависит только от модели и цвета. Надо учитывать количество рубашек. Новые рубашки оператор интеренет-магазина добавляет на сайт. Если рубашки заданного типа поступили на склад, но они уже есть на сайте, то оператор только увеличивает их количество. Посетители добавляют рубашки в корзину и оформляют заказ.  При отгрузке заказа оператор нажимает кнопку напротив соответствующего заказа и программа пересчитывает количество оставшихся рубашек.
Решим сначала эту задачу классическим методом. Рубашки, заказ и содержимое заказа интуитивно являются сущностями. Имеем следующие отношения:

Рубашка: модель | цвет | ткань | размер | цена | количество

Заказ: №заказа | Фио клиента | контакты клиента
Содержимое заказа: №заказа | модель | цвет | размер | количество 
Имеем следующие  зависимости между атрибутами:
модель→→цвет

модель→→размер

модель, цвет → цена
модель → ткань
модель, цвет, размер → количество
Первичным ключом является набор атрибутов «модель, цвет, размер». Нетрудно видеть, что данная таблица не находится даже во второй нормальной форме, т.к. цена зависит от части первичного ключа.
Для приведения таблиц к нормальным формам более высоких порядков мы должны выполнить следующую декомпозицию таблицы Рубашка на две таблицы:

МЦЦ: модель | цвет | цена

МЦР: модель | цвет | размер | количество

Причем вторую таблицу к 4НФ привести нельзя. В результате получили вместо одной таблицы две довольно странные таблицы и поскольку одна из них не находится в 4НФ, то в соответствии с классическим методом у нас могут быть аномалии модификации данных.
Таблицу МЦР можно декомпозировать на три таблицы в 4НФ, если ввести суррогатные первичные ключи:

МЦ: мц_id | модель | цвет

МР: мр_id | модель | размер
МЦР: мц_id | мр_id | количество

В результате полученные таблицы МЦ, МР и МЦР не соответствуют реальным объектам в предметной области. Работать с такими таблицами существенно тяжелее, чем с одной первоначальной таблицей.
Решая данный пример предложенным методом, получим ровно три таблицы:

Рубашка: модель | цвет | ткань | размер | цена | количество

Заказ: №заказа | Фио клиента | контакты клиента
Содержимое заказа: №заказа | модель | цвет | размер | количество 
И будем уверены, что никаких аномалий модификации данных в рамках заданных функциональных требований не возникнет.

Классический метод проектирования дает максимально возможное количество таблиц в структуре БД. Предложенный в диссертации метод дает необходимое количество таблиц в контексте заданных функциональных требований.
4.5. Результаты
Разработано и описано CASE-средство DBDesigner, которое позволяет классифицировать функциональные требования и проверить соответствует ли каждому функциональному требованию типа INSERT сущность и наоборот. 
Заключение
Об объектно-ориентированных базах данных

Надо отметить, что в объектно-ориентированных базах данных и XML нет проблем с идентификацией сущностей и их атрибутов, т.к. там нет между ними никакого различия. Атрибут может быть сам сколько угодно сложным объектом и содержать в себе другие объекты. Но объектно-ориентированные СУБД и XML не используются для работы с большими объемами данных из-за низкой производительности. В настоящее время подавляющее большинство информационных систем работает с реляционными СУБД.
О возможности применения предложенного метода для разработки ИС других типов
В первой главе была приведена классификация программного обеспечения по данным ВикипедиЯ. Исходя из предложенной модели можно утверждать, что данный метод будет работать для всех типов программного обеспечения, для которых функциональные требования можно классифицировать согласно предложенной классификации во второй главе. Если же функциональные требования не конкретны, могут существенно меняться и дополняться, то предложенный метод работать не будет.
Результаты диссертации

В своей культовой книге [79. стр. 16-19] Фредерик Брукс показывает разницу между системным программным продуктом и программой сделанной на коленках в гараже. В 16й главе Ф. Брукс делает утверждение, которое не опровергнуто опытом за последние 25 лет с момента выхода первого издания его книги: «Нет ни одного открытия, ни в технологии, ни в методах управления, одно только использование которого обещало бы в течение ближайшего десятилетия на порядок повысить производительность, надежность, простоту разработки программного обеспечения». 

Предложенный в диссертации метод повышает производительность, надежность и простоту проектирования логической структуры реляционной базы данных. Проектирования логической структуры  РСУБД является одним из основных этапов разработки ПО. Конечно же, эффект не на порядок, но существенное улучшение в простоте и надежности достигнуто. Классический метод мог гарантировать структуру БД без аномалий, только если все таблицы приведены к 4НФ. Предложенный же метод дает минимальное количество таблиц, т.е. наиболее простую структуру БД и гарантирует, что она будет удовлетворять поставленной задаче.
В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований в настоящей диссертационной работе получены следующие результаты:

1. Результаты полученные в первой главе:

1.1.  Разные проектировщики идентифицируют разные функциональные зависимости, а следовательно получат разные структуры данных на основе одного и того же технического задания.
1.2. Идентификации всех функциональных зависимостей процесс очень трудоемкий, т.к. нужно рассмотреть не менее n*(n-1) пар потенциальных функциональных зависимостей.
1.3. Зависимость конечного результата проектирования от опыта и субъективного взгляда проектировщика, а не от формального метода проектирования.
1.4. Существующие определения сущности и атрибута сущности не являются определениями. Используя их невозможно формально классифицировать объект предметной области как сущность или как атрибут другой сущности.
1.5. В процессе проектирования структуры БД необходимо учитывать функциональные требования к информационной системе.
1.6. Формальное применение процесса нормализации таблиц может дать плохую структуру БД с точки зрения производительности, трудоемкости разработки приложения для работы с БД.
1.7. Впервые классифицированы случаи, когда можно работать с таблицами в 1НФ, 2НФ и 3НФ.
1.8. Впервые дано определение структуры БД неадекватной предметной области.  
1.9. Показаны ошибки в теории Рональда Фагина о доменно-ключевых нормальных формах.

2. Результаты полученные во второй главе: 

2.1. Впервые введена классификация функциональных требований на основе влияния реализации функциональных требований на данные в БД. 
2.2. Разработана усовершенствованная модель «сущность-связь» устранившая неточности в определениях основных понятий, в частности введено четкое разграничение между сущностью, атрибутом сущности. Любой объект предметной области теперь можно формально отнести либо к сущности либо к ее атрибуту. Усовершенствованная модель «сущность-связь» получена из классической модели «сущность связь» путем добавления в нее функциональных требований и связей между функциональными требованиями и сущностями. 
3. Результаты третьей главы:

3.1. Разработан метод проектирования логической структуры реляционной базы данных на основе усовершенствованной модели «сущность-связь» не требующий выполнения процесса нормализации и в значительной степени независимый от проектировщика. Разработанный метод не имеет недостатков перечисленных в первой главе, которые присущи классическому методу проектирования структуры БД. 
3.2. Разработано CASE-средство DBDesigner для частичной автоматизации проектирования структуры реляционной базы данных на основе усовершенствованной модели «сущность-связь». 

4. В четвертой главе на основе эксперимента были продемонстрированы преимущества предложенного метода по сравнению с классическим. 

5. На основе функциональных требований можно производить оценку стоимости и сроков проекта.

Метод проектирования логической структуры реляционной базы данных на основе усовершенствованной модели «сущность-связь» и CASE-средство DBDesigner внедрены в компании ITSoft. На основе описанного метода разработаны следующие информационные системы:

7. ITCMS – система управления контентом веб-сайта. Подробное описание ITCMS можно найти на сайте itcms.ru.

8. ITCRM – система управления взаимоотношениями с клиентами.

9. HOSTADMIN – система управления хостингом.
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