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1. Описание предметной области

Спецификация требований

1.1. Требования к данным

1. Компания «Кропус» занимается разработкой систем неразрушающего контроля по эксклюзивным заказам промышленных предприятий, а также производством приборов диагностики изделий (дефектоскопы, толщиномеры и т. п.) Весь персонал компании разбит на отделы, которыми руководят директора. 

2. Информация, описывающая отдел, включает уникальный Номер Отдела, его Название, Руководителя.

3. Информация, описывающая каждого работника, включает: Личный (табельный) номер, Полное имя, Адрес проживания, Номер телефона, Пол, Дату рождения, Должность, Номер отдела. 

4. Работой отделов руководят Директора (Полное имя, Номера отделов). 

5. Проекты, производимые компанией «Кропус», разрабатываются совместно всеми отделами. Информация о проектах состоит из следующих полей: Номер заказа, Название проекта, Заказчик, Адрес объекта установки, Срок исполнения, Срок тех. поддержки, Сметная стоимость, Монтаж (ссылка на работников, производящих монтаж). Так как все заказы крупные и практически всегда заказываются одним предприятием единожды – каждый заказ закреплён за единственным предприятием заказчиком. Заказчики установок находятся в общей базе с заказчиками розничного оборудования.

6. Компания «Кропус» разрабатывает и изготавливает приборы технического контроля. Также, она осуществляет их сбыт. Покупателями, как правило, являются крупные промышленные и военные предприятия. В таблицу «Заказы», войдёт следующие поля: Номер заказа, Заказчик, Наименование, Количество штук, Срок поставки, Адрес поставки.
7. Заказчики будут охарактеризованы: Номер заказчика, Название, Юридический адрес, телефон. 
1.2. Требования к транзакциям.

К основным транзакциям, которые должны выполняться пользователем, относятся следующие:

· составление списка работников отделов

· создание и корректировка записей, содержащих детальные сведения о проекте заказчика.

· создание и корректировка записей, содержащих детальные сведения о заказчиках.

· создание и корректировка записей, содержащих подробные сведения о сделанных заказах.
2. Построение локальной концептуальной модели данных

Приступая к разработке локальной концептуальной модели данных, следует выявить различные компоненты этой модели, используя имеющиеся спецификации требований пользователя. В каждую создаваемую модель входят следующие компоненты:

· Типы сущностей

· Типы связей

· Атрибуты

· Домены атрибутов

· Потенциальные ключи

· Первичные ключи

2.1. Определение типов сущностей

Один из методов идентификации сущностей состоит в изучении спецификаций по выполнению конкретных функций пользователя на данном предприятии. Из этих спецификаций следует извлечь все используемые в них существительные или сочетания существительного и прилагательного (например, «личный номер», «фамилия работника», «адрес установки объекта», «название проекта», «телефон заказчика»).

Затем среди них выбираются самые крупные объекты (люди, проекты) или представляющие интерес концепции и исключаются все существительные, которые просто определяют другие объекты. Например, свойства «личный номер» и «фамилия работника» могут быть объединены в сводном объекте под названием «работник», тогда как свойства «название проекта», «адрес установки объекта» и «дата сдачи» можно объединить в сущности под названием «проект».

Альтернативный способ идентификации сущностей состоит в поиске объектов, которые существуют независимо от других. Например, объект «работник» безусловно, является сущностью, потому что любой работник существует независимо от того, знаем мы его имя, адрес и номер телефона или нет. 

После выделения каждой сущности ей следует присвоить некоторое осмысленное имя, которое обязательно должно быть понятно пользователям. 

Анализ показывает, что основными сущностями, упоминаемыми в спецификациях, являются следующие:

Отдел компании - Отдел
Работник - Работник

Директор - Директор
Проект – Проект
Заказы – Заказы
Заказчик – Заказчик
Документирование выделенных типов сущностей

Документирование сведений о каждой из выделенных сущностей заключается в подготовке подробного определения каждой сущности, включая описание особенностей использования. Все сведения, помещенные в документацию на этом этапе, представлены в Таблице № 2.1.

Таблица № 2.1. Сведения о типах сущностей

	Имя сущности
	Описание
	Особенности использования

	Отдел
	Место работы
	В компании может быть один и более отделов. 

	Работник
	Общий термин, описывающий весь персонал, работающий в компании
	Каждый сотрудник работает в одном из отделов компании

	Директор
	Руководит работой отделов
	Может руководить несколькими отделами. Сам является работником

	Проект
	Содержит подробные сведения о конкретном проекте заказчика
	Относится к конкретному заказчику. Присутствуют данные об исполнителях

	Заказы
	Содержит информацию о заказах оборудования
	Относится к конкретному заказчику

	Заказчик
	Покупатель проекта или заказа оборудования 
	Владеет одним или более заказом или проектом


2.2. Определение типов связей.

Следующее задание состоит в определении типов связей, существующих между отдельными сущностями. Как правило, связи выражаются глаголами или глагольными сочетаниями. Для выяснения всех возможных типов связей вновь обратимся к спецификациям. Если в спецификациях присутствует некоторая неопределенность по поводу какой-либо связи, ее следует устранить, обратившись за необходимыми разъяснениями к пользователям.

Таблица 2.2. Основные типы связей

	Тип сущности
	Тип связи
	Тип сущности

	Отдел


	Имеет

Находится под руководством
	Работник

Директор



	Работник
	Участвует в 
Работает в
	Проект
Отдел

	Директор

	Руководит
	Отдел

	Проект

	Заказывается
Выполняется 
	Заказчик
Работник

	Заказ
	Заказывается
	Заказчик

	Заказчик
	Заказывает
Заказывает


	Проект
Заказ



Проанализировав Таблицу 2.2. , можно обнаружить, что некоторые связи, по сути,  являются одними и теми же. Например, два типа связей – Отдел Находится под руководством Директора и Директор Руководит Отделом – фактически представляют одну и ту же связь. 

2.3. Определение кардинальности и уровня участия отдельных типов связи.

Установив связи, которые будут иметь место в создаваемой модели, необходимо определить кардинальность каждой из них. Каждая связь может иметь кардинальность либо "один к одному" (1:1), либо "один ко многим" (1:М), либо "многие ко многим" (М:М). Кроме того, следует проанализировать степень участия каждой из сущностей в конкретном типе связи. Степень участия может быть либо полной (тотальной), либо частичной.

Связь Отдел Имеет Работника

Каждый отдел компании имеет несколько работников и, следовательно, кардинальность данной связи надо определить как  1:М. Поскольку любой из отделов компании имеет работников, степень участия сущности Отдел в связи Имеет является полной.

Чтобы лучше разобраться в сути данной связи, рассмотрим ее в обратном направлении – Работник Работает в Отделе. Каждый работник компании может работать только в одном отделе, и, следовательно, связь Работает в имеет кардинальность 1:1. Поскольку все работники компании работают каком-либо отделе, степень участия сущности Работник в связи Работает в будет полной.

Теперь мы можем ссылаться на связь между сущностями Отдел и Работник  как на связь Отдел Имеет Работника, либо как на связь Работник Работает в Отделе. Однако при отображении некоторой связи на диаграмме сущность-связь (ER-диаграмме), всегда следует использовать вариант с более высоким уровнем кардинальности – в нашем случае это 1:М. Поэтому за данной связью целесообразно будет сохранить то имя, которое связано с кардинальностью 1:М - Отдел Имеет Работника.
Окончательный вариант кардинальности и степени участия сторон связи Отдел Имеет Работника:
                              1                                   М    


Связь Отдел Находится под руководством Директора
Каждый Отдел может находиться под руководством только одного директора и, следовательно, кардинальность данной связи надо определить как 1:1. Отдел компании  обязательно находится под руководством Директора, поэтому степень участия сущности Отдел в связи Находится под руководством является полной.

Рассмотрим эту связь в обратном направлении – Директор Руководит Отделом. Каждый директор может руководить несколькими отделами, и, следовательно, связь Руководит имеет кардинальность 1:М. Каждый директор компании руководит отделами, поэтому степень участия сущности Директор в связи  Руководит является полной. За данной связью целесообразно будет сохранить имя Директор Руководит Отделом. 

                              1                                   М    


Связь Работник участвует в Проекте
В разработке и монтаже одного проекта участвует несколько работников. В то же время, один работник может участвовать в нескольких проектах. Поэтому связь Работник участвует в Проекте  и Проект выполняется Работников – имеет тип связи M : N.
Степень участия сущности Работник в связи Участвует является неполной. При этом Проект обязательно должен выполняться некоторыми Работниками. Здесь степень участия - полная
                              M                                   N    


Связь Проект заказывается Заказчиком

Данный тип связи – 1:1, так как все Проекты уникальны и делаются исключительно под конкретное предприятие. Один Заказчик может заказать лишь один крупный Проект. Каждый Проект уникален и принадлежит (заказывается) одним Заказчиком. Степень участия сущности Проект в связи Заказывается – полная, так как Проект обязательно должен принадлежать Заказчику. При этом степень участия сущности Заказчик в связи Заказывает – частичная, так как он может не заказывать Проекты, а лишь приобретать Заказы.
                              1                                   1    


Связь Заказчик заказывает Заказ
Заказчик может сделать несколько заказов, при этом каждый заказ будет принадлежать лишь одному заказчику. Это тип связи – 1:М. Степень участия сущности Заказ в связи Заказывается – полная, так как Заказ обязательно должен принадлежать Заказчику. При этом степень участия сущности Заказчик в связи Заказывает – частичная, так как он может не заказывать Заказы,  а лишь заказывать Проекты.
                              1                                   М    


Документирование типов связей

В документацию следует поместить подробную информацию обо всех связях, включая сведения о кардинальности и степени участия ее членов.

Таблица 2.3 Сведения о типах связей

	Тип сущности
	Тип связи
	Тип сущности
	Кардинальность
	Показатель участия

	Отдел


	Имеет


	Работник
	1:М


	П:П



	Работник
	Участвует
	Проект
	1:М
	Ч:П



	Директор

	Руководит
	Отдел
	1:М
	П:П

	Заказчик


	Заказывает

	Заказ

	1:М
	П:Ч

	Проект
	Заказывается

	Заказчиком
	1:1
	П:Ч


2.4. Определение атрибутов и связывание их с типами сущностей и связей.

На следующем этапе необходимо выявить все данные, описывающие сущности и связи, выделенные в создаваемой модели базы данных.

Пользуемся тем же методом, который применялся нами для идентификации сущностей: 

выберем все существительные и содержащие их фразы, присутствующие в спецификациях на проект. Выбранное существительное представляет атрибут в том случае, если оно описывает свойство, качество, идентификатор или характеристику некоторой сущности или связи. Самый простой метод выделения атрибутов - после идентификации очередной сущности или связи в некоторой спецификации задать себе следующий вопрос: "Какую информацию требуется хранить о...". Ответ на этот вопрос надо искать в тексте спецификациях.  Если имеющейся в спецификациях информации недостаточно, следует обратиться за необходимыми разъяснениями к пользователям.

Все атрибуты, принадлежащие сущностям были выделены аналитически и представлены в таблице ниже:
Таблица 2.4.1. Атрибуты, принадлежащие сущностям

	Тип сущности
	Атрибут

	Отдел 
	Отдел_№ (Номер отдела)

Отдел_Имя (Название отдела)

Глава_Отдела (Идентификационный номер директора)



	Работник
	Раб_№ (Табельный номер)

Полное_Имя (ФИО)
Должность

Пол

ДР (Дата рождения)

Адрес 

Тел_№

Отдел_№ 



	Директор
	Те же атрибуты, что и для сущности Работник



	Проект
	Проект _№ (Номер проекта)

Название (Название проекта) 

Заказчик_№ (Заказчик),

Адрес_Объекта (Адрес объекта установки)
Срок_исполнения, 

Срок_поддержки (Срок тех. поддержки) 

Стоимость (Сметная стоимость проекта)
Исполнители (Работники, осуществляющие монтаж) 


	Заказ 
	Заказ_№ (Номер заказа)

Заказчик_№ (Заказчик)

Наименование (Наименование товара)

Количество (Количество товара данного наименования)

Срок_поставки 

Адрес (Адрес поставки)



	Заказчик
	Заказчик_№ (Заказчик)

Название_Организации 

Адрес (Юридический адрес)

Тел_№


2.5. Определение атрибутов, являющихся потенциальными и первичными ключами.

На этом этапе для каждой сущности устанавливается потенциальный ключ (или ключи), после чего осуществляется выбор первичного ключа. 

Потенциальным ключом называется атрибут или минимальный набор атрибутов заданной сущности, позволяющий уникальным образом идентифицировать каждый ее экземпляр. 

Для некоторых сущностей возможно наличие нескольких потенциальных ключей. В этом случае среди них нужно выбрать один ключ, который будет называться первичным ключом. Все остальные потенциальные ключи будут альтернативными ключами. При выборе первичного ключа среди нескольких потенциальных руководствуемся следующими рекомендациями:

Использовать потенциальный ключ с минимальным набором атрибутов.

Выбирать тот потенциальный ключ, который имеет минимальную вероятность потери 

уникальности значений в будущем.

Использовать потенциальный ключ, значения которого имеют минимальную длину (в случае текстовых атрибутов).

Остановить свой выбор на потенциальном ключе, с которым будет проще всего работать (с точки зрения пользователя).

В процессе определения первичного ключа устанавливается, является данная сущность сильной или слабой. Если выбрать первичный ключ для данной сущности оказалось возможным, то такую сущность принято называть сильной. И наоборот, если выбрать первичный ключ для заданной сущности невозможно, то ее называют слабой.

Результаты определения первичных и альтернативных ключей для каждой сущности представлены в Таблице 2.5.1.

Таблица 2.5.1. Сущности и их первичные и альтернативные ключи

	Сущность
	Первичный ключ
	Альтернативный ключ

	Отдел
	Отдел_№
	

	Работник
	Раб_№ (Табельный номер)
	Тел_№



	Директор
	Раб_№ (Табельный номер)
	Тел_№



	Проект
	Проект _№ (Номер проекта)
	

	Заказ 
	Заказ_№ (Номер заказа)
	

	Заказчик
	Заказчик_№ (Заказчик)
	


Документирование выделенных атрибутов

В документацию необходимо поместить подробные сведения об атрибутах, перечисленных в Таблице 2.4.1. и Таблице 2.4.2. Для каждого атрибута следует указать общее описание, тип данных и длину значения, имеющиеся ограничения, псевдонимы (если таковые существуют), значение по умолчанию (если таковое имеется), а также является атрибут составным или простым и допустимо ли для него значение NULL.
Таблица 2.5.2 Сведения об атрибутах
	Тип сущности
	Атрибут
	Описание
	Тип данных, длина
	Ограниче-ния
	Допуст- сть NULL
	Произ-водный

	Отдел
	Отдел_№
	Уникальный идентификатор отдела компании
	Целое
	Первичный ключ
	нет
	нет

	
	Отдел_Имя
	Наименование отдела
	Символь-ный, до 50 символов
	
	нет
	нет

	
	Глава_Отд
	Идентификационный номер директора
	Целое
	
	нет
	нет

	Работник
	Раб_№
	Уникальный идентификатор сотрудника фирмы
	Целое
	Первичный  ключ
	нет
	нет

	
	Полное_Имя
	Имя работника (составной атрибут, включает атрибуты Имя, Фамилия, Отчество)
	
	
	
	

	
	Имя
	Имя работника
	Символь-ный, до 31 символов
	
	нет
	нет

	
	Фамилия
	Фамилия работника
	Символь-ный, до 31 символов
	
	нет
	нет

	
	Отчество
	Отчество работника
	Символь-ный, до 31 символов
	
	нет
	нет

	
	Должность
	Должность, занимаемая работником
	Символь- ный, до 20 символов
	
	нет
	нет

	
	Пол
	Пол работника
	Символьный фиксированный, 1 символ
	
	нет
	нет

	
	ДР
	Дата рождения работника
	Дата
	
	нет
	нет


	
	Адрес
	Полный домашний адрес работника
	Символь-ный , до 80 символов
	
	нет
	нет

	
	Тел_№
	Номер домашнего телефона работника
	Символь-ный, фиксирован-ный, 13 символов
	
	да
	нет

	
	Отдел_№ 


	Номер отдела, в котором работает работник
	Целое
	
	нет
	нет

	Директор
	Те же атрибуты, что и для сущности Работник
	Определяет работника, занимающего должность Директора
	То же, что и для сущности Работник 
	То же, что и для сущности Работник
	То же, что и для сущности Работник
	То же, что и для сущности Работник

	Проект
	Проект _№
	Уникальный идентификатор каждого проекта
	Целое
	Первичный ключ
	нет
	нет

	
	Название
	Название проекта
	Символь-ный, до 63 символов
	
	нет
	нет

	
	Заказчик_№
	Заказчик проекта
	Целое
	
	нет
	нет

	
	Адрес_Об
	Адрес объекта установки
	Символь-ный, до 80 символов
	
	нет
	нет

	
	Срок_исполнения
	Дата завершения проекта
	Дата
	
	нет
	нет

	
	Срок_поддержки
	Дата окончания срока техподдержки
	Дата
	
	нет
	нет

	
	Стоимость
	Сметная стоимость проекта
	Числовой
	
	нет
	нет

	
	Исполнители
	Работники, осуществляющие монтаж
	Целое  
	
	да
	нет

	Заказ
	Заказ_№
	Уникальный идентификатор каждого заказа
	Целое
	Первичный ключ
	нет
	нет

	
	Заказчик_№
	Идентификационный № заказчика
	Целое
	
	нет
	нет

	
	Наименование
	Наименование товара
	Символь-ный, до 31 символов
	
	нет
	нет

	
	Количество
	Количество товара данного наименования
	Целое
	
	нет
	нет

	
	Срок_поставки 


	Дата поставки товара заказчику
	Дата
	
	нет
	нет

	
	Адрес
	Адрес поставки товара
	Символьный, до 80 
	
	нет
	нет

	Заказчик
	Заказчик_№
	Уникальный идентификатор каждого заказчика
	Целое
	Первичный ключ
	нет
	нет

	
	Название_Организации 
	Название организации заказчика
	Символьный, до 31 символа
	
	нет
	нет

	
	Адрес
	Юридический адрес заказчика
	Символьный, до 80 символов
	
	нет
	нет

	
	Тел_№
	Телефон фирмы заказчика
	Символь-ный, фиксирован-ный, 13 символов
	
	нет
	нет


2.6. Определение доменов атрибутов

На этом этапе требуется определить домены атрибутов , помещенных в локальную концептуальную модель данных. Доменом называют множество допустимых значений для одного или более атрибутов.
Таблица 2.6. Сведения о доменах атрибутов

	Имя домена
	Характеристики домена
	Примеры допустимых значений

	Отдел_№
	Целое значение, от 1 до 99
	9, 15

	Отдел_Имя
	Строка переменной длины, до 50 символов
	Административный, Монтажный

	Глава_Отд
	Целое значение, от 1 до 99
	1, 2

	Раб_№
	Целое значение, от 1 до 999
	5, 13, 121

	Полное_Имя
	
	

	Имя
	Строка переменной длины, до 31 символов
	Надежда

	Фамилия
	Строка переменной длины, до 31 символов
	Лысенко

	Отчество
	Строка переменной длины, до 31 символов
	Симеоновна

	Должность
	Строка переменной длины, до 20 символов
	Техник, Конструктор

	Пол
	Строка длиной в один символ (значения М или Ж)
	М, Ж

	ДР
	Дата
	31/03/1978

	Адрес
	Строка переменной длины, до 80 символов
	г. Нью-Васюки, ул. Строителей, д. 12.

	Тел_№
	Строка переменной длины, до 13 символов
	8 909 708 13 77

	Отдел_№


	Целое значение, от 1 до 99
	1, 2

	Дир_№
	Целое значение, от 1 до 9
	5

	Имя
	Строка переменной длины, до 31 символов
	Надежда

	Фамилия
	Строка переменной длины, до 31 символов
	Лысенко

	Отчество
	Строка переменной длины, до 31 символов
	Симеоновна

	Проект _№
	Целое значение, от 1 до 999
	5, 13, 121

	Название
	Строка переменной длины, до 63 символов
	Система ультразвукового контроля стальных труб

	Заказчик_№
	Целое значение, от 1 до 999
	5, 13, 121

	Адрес_Об
	Строка переменной длины, до 80 символов
	г. Нью-Васюки, ул. Строителей, д. 12.

	Срок_исполнения
	Дата
	31/03/2018

	Срок_поддержки
	Дата
	31/03/2018

	Стоимость
	Числовой
	1 500 251

	Исполнители
	Целое
	1, 35

	Заказ_№
	Целое значение
	1, 2

	Заказчик_№
	Целое значение
	526

	Наименование
	Строка переменной длины
	Дефектоскоп УД – 15 М

	Количество
	Целое значение
	1, 2

	Срок_поставки
	Дата
	31/03/2018

	Адрес
	Строка переменной длины, до 80 символов
	г. Нью-Васюки, ул. Строителей, д. 12.

	Заказчик_№
	Целое значение
	1, 2

	Название_Организации 
	Строка переменной длины
	ОУФП «Прибор»

	Адрес
	Строка переменной длины, до 80 символов
	г. Нью-Васюки, ул. Строителей, д. 12.

	Тел_№
	Строка переменной длины, до 13 символов
	8 909 708 13 77


2.7. Создание диаграммы «сущность-связь»

С целью получения наглядного представления основных сущностей и связей, определенных в спецификациях, мы рисуем ER-диаграмму (рис.2.7. ). Эта ER-диаграмма и подготовленная на этапе 2 документация (в совокупности) представляют собой локальную концептуальную модель данных.
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Рис. 2.8. Локальная концептуальная модель данных

2.8. Обсуждение локальной концептуальной модели с пользователем

Прежде чем завершить выполнение первого этапа разработки базы данных, необходимо обсудить созданные локальные концептуальные модели с пользователями. При обнаружении каких-либо ошибок следует внести в проект соответствующие изменения, для чего потребуется вернуться к выполнению предыдущих этапов. Этот цикл должен продолжаться до тех пор, пока каждый пользователь не согласится с тем, что предложенный ему проект верно отражает его представление о работе компании.
3. Построение и проверка локальной логической модели данных

На этом этапе мы переработаем локальную концептуальную модель данных с целью удаления из нее всех элементов, затрудняющих реализацию данной модели в среде реляционных СУБД. Кроме того, мы проверим созданную локальную логическую модель данных, применив к ней правила нормализации и контроля возможности выполнения всех необходимый транзакций в том виде, в котором они описаны в спецификациях. 

3.1. Преобразование концептуальной модели данных в логическую модель

На этом этапе мы займемся преобразованием концептуальной модели данных с целью удаления из нее всех структур, реализация которых в СУБД реляционного типа затруднительна. Желаемый результат может быть достигнут посредством выполнения таких действий как:

· Удаление связей типа М:N
· Удаление сложных связей

· Удаление рекурсивных связей

· Удаление связей, имеющих атрибуты

· Удаление множественных атрибутов

· Перепроверка связей 1:1

· Удаление избыточных связей

3.1.1. Удаление связей типа M:N
Как следует из рисунка 2.8, связь Работник Участвует в Проекте имеет кардинальность «многие ко многим» (М:N). Поэтому необходимо преобразовать связь Участвует в в две связи типа 1:М (назовем их Делает и Требует), для чего потребуется ввести новую слабую сущность Работа. 
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Рис. 3.1.1 Удаление связи типа M:N Работник Участвует в Проекте
3.1.2. Удаление сложных связей

На этом этапе проводится удаление любых сложных (не бинарных) связей, присутствующих в концептуальной модели. Однако на ER-диаграмме, показанной на рисунке 2.8, связи подобного типа отсутствуют. Любая связь в этой концептуальной модели существует только между двумя сущностями.
3.1.3. Удаление рекурсивных связей.

На этом этапе проводится удаление любых рекурсивных (то есть вызывающих «самих из себя») связей, присутствующих в концептуальной модели. Однако на ER-диаграмме, показанной на рисунке 2.8, связи подобного типа отсутствуют. Это облегчает нам задачу. Все связи в нашей схеме соединяют две различные сущности, то есть не могут называться рекурсивными.

3.1.4. Удаление множественных атрибутов

В локальной концептуальной модели данных представления множественные атрибуты отсутствуют, поэтому мы просто переходим к следующему этапу.

3.1.5. Перепроверка связей типа 1:1

В некоторых случаях сущности, участвующие в связи 1:1, могут фактически представлять различные аспекты одного и того же объекта. По этой причине рекомендуется вновь проанализировать смысл всех связей типа 1:1, присутствующих  в модели данных. В нашей модели имеется лишь одна связь подобного типа: Проект Заказывается Заказчиком, однако совершенно очевидно, что участвующие в нем сущности представляют разные объекты реального мира.

3.1.6. Удаление избыточных связей

В данном пункте необходимо проанализировать схему на предмет наличия избыточных связей между сущностями. Вполне очевидно, что модель и так достаточно упрощена и не может лишаться ещё каких-либо связей. Отсюда делаем вывод – лишних связей модель не имеет.
3.1.7. Создание диаграммы «сущность-связь»

ER-диаграмма, представляющая локальную концептуальную модель данных, была показана на рис. 2.8. При выполнении этапа 3.1 эта модель была пересмотрена и модифицирована с целью устранения структур данных, реализация которых в среде реляционных СУБД затруднительна. Вид модифицированной модели данных, с учетом всех изменений показан на рис. 3.1.7. Полученную в результате внесения изменений модель данных правильнее будет называть локальной логической моделью данных.

Очень важно также внести все необходимые изменения в прилагаемую к логической модели данных документацию. Эти изменения должны отражать результаты модификации модели, выполненные на данном этапе.
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Рис. 2.8. Локальная логическая модель данных
3.2. Определение набора отношений исходя из структуры 

локальной логической модели данных.

На этом этапе нашей задачей будет создание отношений, представляющих сущности и связи, присутствующие в показанной на рис. 3.1.7 локальной логической модели данных . 

Для описания структуры создаваемых отношений мы воспользуемся языком DBDL (Database Definition Language), широко используемым в реляционных СУБД. Описание отношения на языке DBDL начинается с присвоенного ему имени, за кото​рым следует помещенный в скобки список имен его простых полей. Затем указыва​ется первичный ключ отношения и все его альтернативные и/или внешние ключи. После описания внешних ключей может указываться ссылочный первичный ключ, если таковой имеется. Все имена отношений и полей мы будем писать в английской транскрипции.

Связи, которые сущность имеет с другими типами сущностей, представляются с помощью механизма первичных и внешних ключей. Для принятия решения о том, откуда взять и куда поместить значения атрибута (ов) внешнего ключа, предварительно следует установить, какая из участвующих в связи сущностей является родительской, а какая — дочерней. Родительской считается сущность, которая передает копию набора значений своего первичного ключа в отношение, представляющее дочернюю сущность, где эти значения будут играть роль внешнего ключа.

Для каждой сильной сущности в локальной модели данных создается отношение, включающее все простые атрибуты этой сущности. В случае составных атрибутов  (например, адреса) в отношение включаются только составляющие их простые атрибуты  (такие, как район, улица, дом). 

Для каждой слабой сущности, присутствующей в логической модели, создается отношение, включающее все простые атрибуты этой сущности. Дополнительно в от​ношение в качестве внешнего ключа следует поместить первичные ключи всех ее родительских сущностей. Первичный ключ слабой сущности частично или полностью вы​водится из ключа родительской сущности.

Otdel (Otdel_№, Otdel_Name, Glava_Otd)
Primary Key Otdel_№

Foreign Key Glava_Otd reference Director (Dir_№)

Rabotnik (Rab_№, Name, Surname, Otchestvo, Doljnost, Sex, BirthDay, Adress, Tel_№, Otdel_№)
Primary Key Rab_№

Foreign Key Otdel_№ reference Otdel (Otdel_№)

Director (Dir_№, Name, Surname, Otchestvo )
Primary Key Dir_№
Rabota (Rab_№, Project_№)

Primary Key (Rab_№, Project_№)
Foreign Key Rab_№ reference Rabotnik (Rab_№,)

Foreign Key Project_№ reference Project (Project_№)

Project (Project_№, Project_Name, Zakazchik_№, Adress, Data_Isp, Data_Pod, Cost, Rab_№)
Primary Key Project_№
Foreign Key Zakazchik_№ reference Zakazchik (Zakazchik_№)

Zakazchik (Zakazchik_№, Nazvanie_Org, Adres, Tel_№)

Primary Key Zakazchik_№

Zakaz (Zakaz_№, Zakazchik_№, Naimenovamie, Kolichestvo, Data_Post, Adress)

Primary Key Zakaz_№

Foreign Key Zakazchik_№ reference Zakazchik (Zakazchik_№)

3.3. Проверка модели с помощью правил нормализации.

Нормализация – это метод создания набора отношений с заданными свойствами на основе требований, предъявляемых к данным в организации.

Нормализация является формальным методом, который может быть использован для определения состава отношений на основе их ключей и существующих функциональных зависимостей между их атрибутами.

Отношения с избыточностью данных могут страдать от аномалий обновления, которые делятся на аномалии вставки, удаления и обновления данных.

Процесс нормализации заключается в преобразовании отношения в различные нормальные формы. На каждом этапе этого процесса удаляются нежелательные характеристики отношения, которые определяют его уязвимость по отношению к аномалиям обновления. 

Ненормализованной формой  (ННФ) называется таблица, которая содержит одну или несколько повторяющихся групп атрибутов.

Первой нормальной формой (1НФ) называется отношение, в котором на пересечении каждой строки и каждого столбца располагается одно и только одно значение.

Второй нормальной формой (2НФ) называется отношение, которое находится в первой нормальной форме, а каждый атрибут, не входящий в первичный ключ, полностью функционально зависит от этого первичного ключа. 

Третьей нормальной формой (3НФ) называется отношение, которое находится в 2НФ, причем в нем нет атрибутов, не входящих в первичный ключ, которые транзитивно зависят от этого первичного ключа. Транзитивная зависимость означает следующее: если А, В и С – три атрибута одного отношения и С зависит от В, а В от А, то говорят, что С транзитивно зависит от А.

Нормальной формой Бойса-Кодда (НФБК) называется отношение, в котором каждый детерминант является потенциальным ключом. Детерминантом называется любой атрибут, от которого полностью функционально зависит какой-то другой атрибут.

Четвертой нормальной формой (4НФ) называется отношение, которое находится в НФБК и не содержит нетривиальных многозначных зависимостей. В случае многозначной зависимости, существующей между атрибутами А, В и С некоторого отношения, для каждого значения А имеется набор значений атрибута В и набор значений атрибута С. Однако входящие в эти наборы значения атрибутов В и С не зависят друг от друга.

Пятой нормальной формой (5НФ) называется отношение, которое не содержит зависимостей соединения. Зависимость соединения – это такая ситуация при которой декомпозиция отношений может сопровождаться генерацией ложных строк при обратном соединении декомпозированных отношений посредством операции естественного соединения.
Чтобы убедиться, что каждое из отношений, описанных в п. 3.2, находится как минимум в нормальной форме Бойса-Кодда (НФБК), мы проанализируем функциональные зависимости между этими отношениями. Если будет обнаружено отношение, которое не представлено в НФБК, это может означать, что  либо созданная логическая модель структурно неверна, либо при определении на ее основе полного набора отношений была допущена ошибка. В любом случае потребуется вернуться к предыдущему этапу и внести необходимые изменения.

Приведенные здесь примеры описания отношений на языке DLBL не включает ссылки на атрибуты внешних ключей.

Otdel (Otdel_№, Otdel_Name, Glava_Otd)
Primary Key Otdel_№

Otdel_№  →  Otdel_Name, Glava_Otd

Rabotnik (Rab_№, Name, Surname, Otchestvo, Doljnost, Sex, BirthDay, Adress, Tel_№, Otdel_№)
Primary Key Rab_№

Rab_№, → Name, Surname, Otchestvo, Doljnost, Sex, BirthDay, Adress, Tel_№, Otdel_№
Director (Dir_№, Name, Surname, Otchestvo,)
Primary Key Rab_№

Dir_№ → Name, Surname, Otchestvo, Doljnost, 
Rabota (Rab_№, Project_№)

Primary Key (Rab_№, Project_№)
Project (Project_№, Project_Name, Zakazchik_№, Adress, Data_Isp, Data_Pod, Cost, Rab_№)
Primary Key Project_№

Project_№ → Project_Name, Zakazchik_№, Adress, Data_Isp, Data_Pod, Cost, Rab_№
Zakazchik (Zakazchik_№, Nazvanie_Org, Adres, Tel_№)

Primary Key Zakazchik_№

Zakazchik_№ → Nazvanie_Org, Adres, Tel_№)
Zakaz (Zakaz_№, Zakazchik_№, Naimenovamie, Kolichestvo, Data_Post, Adress)

Primary Key Zakaz_№

Zakaz_№ → Zakazchik_№, Naimenovamie, Kolichestvo, Data_Post, Adress
3.4. Определение требований поддержки целостности данных.

На этом этапе мы займемся определением тех требований поддержки целостности данных, которые необходимо реализовать в локальной логической модели данных. Их значение состоит в поддержании постоянной внутренней согласованности информации, организованной в виде базы данных. На данном этапе наша задача состоит в том, чтобы установить, какие именно требования поддержки целостности данных необходимы, а вопросы методов их реализации будут решаться позднее.
3.4.1. Обязательные данные.

Необходимо установить, какие из атрибутов всегда должны содержать одно из допустимых значений. Другими словами, нас интересуют атрибуты, которые всегда должны иметь конкретные значения, отличные от NULL. Например, атрибуты Раб_№ и Полное_Имя (Имя, Фамилия) сущности Работник всегда должны иметь конкретные значения, отличные от пустого. Однако на атрибут Тел_№  этой же сущности данное требование не распространяется, и этот атрибут вполне может иметь значение NULL, означающее, что у работника либо нет телефона, либо номер его неизвестен.

Условие обязательного наличия данных реализовано практически во всех коммерческих СУБД . Это условие целостности требует, чтобы некоторые столбцы не содержали значение NULL. Пользователю предоставляется возможность самостоятельно решить вопрос о том, каким столбцам присваивать значение NULL и каким нет. Это делается при создании таблицы в инструкции CREATE TABLE . Если столбец не может содержать значение NULL, то в этой инструкции на него накладывается ограничение NOT NULL
СУБД обрабатывающая столбец с ограничением NOT NULL проверяет, чтобы ни одна инструкция INSERT или UPDATE не добавляла и не обновляла строку со значением NULL
Недостатком условия обязательного наличия данных является то, что это условие следует задавать при создании таблицы и что нельзя наложить ограничения NOT NULL на уже существующую таблицу.
3.4.2. Ограничения для доменов атрибутов

Домен атрибута устанавливает набор допустимых значений, которые могут присваиваться атрибуту. Примеры доменов атрибутов логической модели данных были приведены при выполнении этапа 2.6 и представлены в Таблице 2.6.

3.4.3. Целостность таблицы

Для того, чтобы база данных была адекватной моделью реального мира, каждая строка таблицы должна иметь уникальное значение первичного ключа. Это требование называется условием целостности таблицы.
СУБД автоматически проверяет уникальность первичного ключа и поэтому всякая попытка добавить строку с уже существующим значением первичного ключа или обновить строку таким образом, что первичный ключ потеряет свою уникальность, завершится сообщением об ошибке. Условие уникальности могут накладываться и на другие столбцы таблицы. Так например можно потребовать, чтобы в таблице Работник не было двух служащих с одинаковыми именами и фамилиями. СУБД, обеспечивающая выполнение этого условия, должна проконтролировать атрибут Полное_Имя (Имя, Фамилия) и пресечь всякую попытку, нарушающую условие уникальности.
Особым случаем условия уникальности является значение NULL в столбце первичного ключа или в столбце объявленном уникальным. СУБД не может разобраться является ли NULL дубликатом уже существующего первичного ключа или нет. Правильным может оказаться и то, и другое. По этой причине любой столбец являющийся частью первичного ключа, и любой столбец на который наложено условие уникальности, должен быть объявлен с ограничением NOT NULL.

3.4.4. Ссылочная целостность

Связи между сущностями моделируются посредством помещения в дочернее отношение копии первичного ключа родительского отношения. Понятие ссылочной целостности означает, что если внешний ключ дочернего отношения содержит некоторое значение, то это значение должно ссылаться на существующее и конкретное значение в родительском отношении. 
Существуют четыре типа изменений в базе данных, которые могут привести к нарушению ссылочной целостности отношении предок/потомок. К ним относятся:
1. Добавление новой строки потомка. При добавлении новой строки в таблицу-потомок, значение ее внешнего ключа должно быть равно одному из значений первичного ключа таблицы предка. В противном случае будет нарушена целостность базы данных, так как появится потомок без предка («сирота»). При добавлении строки в таблицу-предок проблема с целостностью данных не возникнет, так как существование предка без потомка допустимо.
2. Обновление внешнего ключа в строке-потомке. Эта операция допустима, если новое значение внешнего ключа таблицы-потомка будет равно одному из значений первичного ключа таблицы-предка.
3. Удаление строки-предка. Если из таблицы-предка будет удалена строка у которой есть хотя бы один потомок, то строки-потомки станут сиротами  (удаление же строки-потомка не вызывает никаких проблем).
4. Обновление первичного ключа в строке-предке. Если происходит изменение первичного ключа в таблице-предке, то все потомки, ссылающиеся на этот ключ, становятся сиротами.

Поддержка ссылочной целостности организуется посредством задания необходимых ограничений  для значения первичных и внешних ключей. Эти ограничения определяют условия, которые должны соблюдаться при обновлении или удалении значений первичного ключа, а так же при вставке или обновлении значений внешнего ключа. 

В стандарте SQL задаются соответствующие правила удаления и обновления строк для каждого отношения предок/потомок. 

Рассмотрим вначале правило удаления строк. Каковы действия СУБД при попытке пользователя удалить строку из таблицы-предка? Для ответа на этот вопрос необходимо выбрать одно из четырех возможных правил удаления:
RESTRICT - запрещает удаление строки из таблицы-предка, если строка имеет потомков. Применительно к нашей базе данных это правило формулируется следующим образом: «нельзя удалить данные об отделе, если за ним закреплен хотя бы один работник».
CASCADE - устанавливает, что при удалении строки-предка все строки-потомки также автоматически удаляются из таблицы-потомка. Например, при удалении данных об отделе удаляются данные обо всех работниках, закрепленных за этим отделом.
3.SET NULL - устанавливает, что при удалении строки-предка внешним ключам во всех ее строках-потомках присваивается значение NULL. Применительно к нашей базе данных это правило может звучать как  «при удалении данных об отделе необходимо указать, что пока неизвестно, в какой отдел переводятся его работники».
4.
SET DEFAULT - устанавливает, что при удалении строки-предка, внешним ключам во всех ее строках-потомках присваивается определенное значение, установленное по умолчанию для этого столбца. 
Если пользователь не задал ни одного правила удаления, то по умолчанию применяется правило RESTRIСТ. Правило RESTRIСТ оставляет меньше шансов для случайного разрушения или изменения информации в базе данных.

Когда пользователь пытается обновить значение первичного ключа в таблице-предке. то реакция СУБД на эти действия определяется правилами обновления, принятыми в соответствующей базе данных. Здесь, как и в случае с правилами удаления используются четыре правила обновления:
1. RESTRIСТ — запрещает обновление  первичного ключа в строке таблицы-предка, если у строки есть потомки. Инструкция UPDАТЕ, пытающаяся изменить значение первичного ключа в такой строке, отбрасывается, и выдается сообщение об ошибке. В нашем случае это правило можно сформулировать как: «нельзя изменить идентификатор отдела, если имеются закрепленные за ним работники»э
2. CASCADЕ — определяет, что, при изменении значения первичного ключа в строке-предке, соответствующее значение внешнего ключа в таблице-потомке автоматически изменяется во всех строках-потомках таким образом чтобы соответствовать новому значению первичного ключа. 
3.  SET NULL — определяет, что, при обновлении значения первичного ключа в строке-предке, внешним ключам во всех ее строках-потомках автоматически присваивается значение NULL. Таким образом, изменение первичного ключа в таблице-предке вызывает установку значений NULL в некоторых столбцах табли​цы-потомка.
4. SET DEFAULT — определяет, что, при обновлении значения первичного ключа в строке-предке, внешним ключам во всех ее строках-потомках по умолчанию присваивается определенное значение, установленное для данного столбца. Таким образом, изменение первичного ключа в таблице-предке вызывает выполнение «установки по умолчанию» в некоторых столбцах таблицы-потомка.

 Правила удаления и обновления бывают «одноуровневые», «двухуровневые» и «многоуровневые». Так например правило RESTRIСТ являются «одноуровневым», так как в отношении предок/потомок оно затрагивает только таблицу-предок. Правила SЕТ NULL и  SЕТ DEFAULT являются «двухуровневыми» правилами так как их влияние заканчивается на таблице-потомке, а правило САSCADE - «многоуровневым», так как оно затрагивает все таблицы участвующие в отношениях.
Otdel (Otdel_№, Otdel_Name, Glava_Otd)
Primary Key Otdel_№

Foreign Key Glava_Otd reference Director (Dir_№) on delete SET NULL on update CASCADE
Rabotnik (Rab_№, Name, Surname, Otchestvo, Doljnost, Sex, BirthDay, Adress, Tel_№, Otdel_№)
Primary Key Rab_№

Foreign Key Otdel_№ reference Otdel (Otdel_№) on delete SET NULL on update CASCADE
Director (Dir_№, Name, Surname, Otchestvo )
Primary Key Dir_№
Rabota (Rab_№, Project_№)

Primary Key (Rab_№, Project_№)
Foreign Key Rab_№ reference Rabotnik (Rab_№,) on delete RESTRICT on update CASCADE
Foreign Key Project_№ reference Project (Project_№) on delete RESTRICT on update CASCADE
Project (Project_№, Project_Name, Zakazchik_№, Adress, Data_Isp, Data_Pod, Cost, Rab_№)
Primary Key Project_№

Foreign Key Zakazchik_№ reference Zakazchik (Zakazchik_№) on delete SET NULL on update CASCADE
Zakazchik (Zakazchik_№, Nazvanie_Org, Adres, Tel_№)

Primary Key Zakazchik_№

Zakaz (Zakaz_№, Zakazchik_№, Naimenovamie, Kolichestvo, Data_Post, Adress)

Primary Key Zakaz_№

Foreign Key Zakazchik_№ reference Zakazchik (Zakazchik_№) on delete SET NULL on update CASCADE
3.4.5. Требования данного предприятия

Эти требования, иначе называемые бизнес-правилами, определяются теми методами и ограничениями, которые приняты на данном предприятии в отношении выполнения различных операций.

Бизнес-правила компании «Кропус»:
1. У каждого отдела есть директор. Директор может руководить сразу несколькими отделами.

2. У каждого проекта есть исполнители, осуществляющие монтаж. Их, как правило, от 2 до 4 человек.
3. Срок гарантийного обслуживания установленных проектов составляет от 1 года до 10 лет.
3.4.6. Документирование всех ограничений целостности данных

Все установленные требования поддержки целостности данных для локальной модели данных должны быть детально отображены в документации.
3.5. Обсуждение разработанных локальных логических моделей данных с конечными пользователями

На этом этапе проводится окончательная проверка локальной логической модели данных, осуществляемая посредством обсуждения ее с пользователями. Очень важно, чтобы модель правильно отражала то представление о реальной деловой обстановке, которое имеет реальный пользователь. Основным объектом обсуждения для разработчиков и пользователей является ER-диаграмма. Однако не менее важно, чтобы пользователи внимательно ознакомились с сопроводительной документацией. Если в модели или документации будет найдено какое-либо несоответствие, все необходимые этапы должны быть пройдены еще раз.

Окончательный вариант логической модели данных включает ER-диаграмму, показанную на рис 3.1.7 и документацию, содержащую исчерпывающее описание всех компонентов данной модели.
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Приложение 1
Структурная схема базы данных компании «Кропус»
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