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[bookmark: _Toc482949793]ВВЕДЕНИЕ
[bookmark: _Toc482949794]Глава I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
1.1 [bookmark: _Toc482949795]Роль Проектирования методом «сущность-связь» в современных условиях
ER-модель (от англ. entity-relationship model, модель «сущность — связь») — Графическое представление данных, при помощи которого,  можно изображать концепт-схемы рассматриваемой области знаний.
ER-модель применяется в проектирование концептуальных схем баз данных. При помощи такой модели выделяются основные сущности и выявляются связи, устанавливающиеся между ними.
В процессе построения модели баз данных модель преобразовывается в готовую архитектуру базы данных основанной на одной из выбранных моделей представления данных (объектной, реляционной, сетевой и пр.).
ER-модель по сути является конструкцией, которая самостоятельно не определяет никаких конкретных визуальных средств её представления. По стандарту для визуализации данных моделей используются диаграммы показывающие сущности и связь этих сущностей друг с другом, а так же тип связи. 
Обычно различия между  ER-моделью и ER-диаграммойне проводят, однако для представления ER-моделей могут использоваться любые графические нотации, или графическое представление вообще не будет использоваться (в этом случае, может использовать например текстовое представление).
Нотация Чэня
[image: https://moodle.kstu.ru/pluginfile.php/40358/mod_page/content/19/ERWin_Model_Diagram.png]
Притмер ER диаграммы.
Сущности представляются как прямоугольники, множества отношений представляются как ромбы. Связи сущностей и отношений обозначаются линиями. В случаях когда связь не твёрдая, то связь изображается пунктирной линией. Атрибуты сущности представляются овалами которые соединены линиями с конкретным отношением или конкретной сущностью
Crow’s Foot
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/91/ERD-artist-performs-song.svg/300px-ERD-artist-performs-song.svg.png]
Таким образом изображаются отношения Crow’s Foot
Гордон Эверест(англ. Gordon Everest) предложил нотацию под названием Inverted Arrow («инвертированая стрела»), тперь её в основном называют Crow’s Foot («Лапка вороны») или Fork («вилка») из-за изображения связи один-ко многим в виде линии которая разделяется на три и напоминает воронью ногу или же вилку[footnoteRef:1]. [1:  http://www.orm.net/pdf/JCM11.pdf
] 

В этой нотации, сущность представляется как прямоугольник, в которой имеется её имя представляемое обычно как существительное.[footnoteRef:2]Название сущности не должно повторятся в одной модели, чтобы не возникало повторений. Также, название сущности — обозначает тип, но не отдельный экземпляр этого типа. Экземпляром сущности принято считать отдельного представителя выбранной сущности. [2:  http://www2.cs.uregina.ca/~bernatja/crowsfoot.html
] 

Связь представляется линией, связывающей две сущности, между которыми есть отношение. Тип связи указывается визуально, её множественность представляется в виде «лапки» в окончании связи. Модальность тоже представляется визуально — кругом на конце связи обозначается необязательность связи. Наименование связи как правило обозначается глаголом[footnoteRef:3] в изъявительном наклонении настоящего времени: «Применяется», «Относится» и т. д.; или глаголом с комментарием: «Содержит в себе», и т. п. Имя связи может быть одно, либо два обозначающие каждый конец связи. При обозначении каждого конца связи, имя левого конца указывается над связью, а правого, соответственно, под связью. Все названия располагаются рядом с сущностью к которой они принадлежат Каждое из названий располагаются рядом с сущностью, к которой оно относится. [3:  http://www2.cs.uregina.ca/~bernatja/crowsfoot.html
] 

Атрибуты вписываются прямо прямоугольник обозначающий сущность, и так же обозначаются существительными в единственном числе (При необходимости, с уточнениями). Среди этих атрибутов отдельно выделяют ключевой — который является уникальным для каждой отдельно взятой сущности.[footnoteRef:4] [4: 
] 


[bookmark: _Toc482949796]1.2-1.4 Базовые понятия проектирования методом «сущность-связь»

Методология:
Используйте модель ER, чтобы получить высокоуровневое графическое представление основных компонентов предприятия и их взаимосвязей
Затем преобразовать диаграмму ER в SQL DDL или любую другую модель базы данных, которую вы используете[footnoteRef:5] [5:  http://www2.cs.uregina.ca/~bernatja/crowsfoot.html] 

Модель E-R не основана на SQL. Это не ограничивается какой-либо конкретной СУБД. Это концептуальная и семантическая модель - фиксирует значения, а не фактическую реализацию
Основные графические образы ER
Модель E-R: Предприятие рассматривается как совокупность
Сущности
Отношения между сущностями
Символы, используемые в диаграмме ER
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Объекты и атрибуты
Объект: объект, который участвует в предприятии и который отличается от других объектов. (Не показан на диаграмме ER - это экземпляр)
Может быть человек, место, событие, объект, концепция в реальном мире
Может быть физическим объектом или абстракцией
Пример: «Джон», «CSE305»
Тип объекта: набор похожих объектов или категория объектов; Они хорошо определены
Прямоугольник представляет набор сущностей
Пример: студенты, курсы
Мы часто просто говорим «сущность» и подразумеваем «тип объекта»
Атрибут: описывает один аспект типа сущности; Обычно [и лучше когда] однозначные и неделимые (атомарные)
Представлен овалом на диаграмме E-R
Пример: имя, максимальная запись
Может быть многозначным - используйте двойной овал на диаграмме E-R
Может быть составным - атрибут имеет дополнительную структуру; Также используйте овальный для составного атрибута, с овалами для компонентов, подключенных к нему линиями
Может быть получена - виртуальный атрибут, который вычисляется из существующих данных в базе данных, использует пунктирный овал. Это помогает сократить избыточность
[image: http://ok-t.ru/helpiksorg/baza5/633807654404.files/image044.gif]
Рисунок 1 Представление сущности с атрибутами
Типы объектов
Тип объекта называется и описывается набором атрибутов
Студент: Id, имя, адрес, хобби
Домен: возможные значения атрибута.
Обратите внимание, что значение атрибута может быть набором или списком значений, иногда называемых «многозначными» атрибутами
Это отличается от чистой реляционной модели, которая требует атомных значений
Например, (111111, Джон, 123 Main St, (марки, монеты))
Ключ: поднабор атрибутов, который уникально идентифицирует сущность (ключ-кандидат)
Схема объекта:
Метаинформация имени типа объекта, атрибутов (и связанного домена), ограничений ключей
Типы сущностей имеют тенденцию соответствовать существительным; Атрибуты также являются существительными, хотя описания частей сущностей
Может иметь значения NULL для некоторых экземпляров атрибутов сущностей - никакого сопоставления с доменом для этих экземпляров
Ключи
Superkey: атрибут или набор атрибутов, который уникально идентифицирует сущность - их может быть много
Составной ключ: ключ, требующий более одного атрибута
Ключ кандидата: суперключ, который не имеет надлежащего подмножества его атрибутов, также является суперключом (минимальный суперключ - не имеет ненужных атрибутов)
Первичный ключ: выбранный ключ, который будет использоваться для идентификации объектов и доступа к записям. Если не указано иное, «ключ» означает «первичный ключ»,
Альтернативный ключ: ключ-кандидат, не используемый для первичного ключа
Вторичный ключ: атрибут или набор атрибутов, обычно используемых для доступа к записям, но не обязательно уникальные
Внешний ключ: термин, используемый в реляционных базах данных (но не в модели E-R) для атрибута, который является первичным ключом другой таблицы, и используется для установления связи с этой таблицей, где он также отображается как атрибут.
Таким образом, значение внешнего ключа встречается в таблице и снова в другой таблице. Это противоречит идее, что значение хранится только один раз; Идея о том, что факт хранится один раз, не подрывается.
[image: http://ok-t.ru/helpiksorg/baza5/633807654404.files/image052.jpg]
Рисунок 2 Пример внешнего ключа
Отношения
Связь: связывает два или более объектов в ассоциации / связи
«Джон» специальность «Компьютерные науки»
Тип отношений: множество похожих отношений
Студент (тип объекта) связан с департаментом (типом объекта) MajorsIn (тип отношения).
Диаграмма отношений в ER
Типы отношений могут также иметь атрибуты в модели E-R. Когда они сопоставляются с реляционной моделью, атрибуты становятся частью отношения. Представлен алмаз на диаграмме E-R.
Типы отношений могут иметь описательные атрибуты, такие как наборы сущностей
Отношения, как правило, являются глаголами или глагольными фразами; Атрибуты отношений снова существительные
[image: ]
Рисунок 3 Пример связи сущностей
[image: http://ok-t.ru/helpiksorg/baza5/633807654404.files/image054.gif]
Рисунок 4 Типы связей
[image: http://ok-t.ru/helpiksorg/baza5/633807654404.files/image055.gif]
Рисунок 5 Модальность связи
Атрибуты и роли

Атрибут типа отношения добавляет дополнительную информацию в отношение

Например, «Джон» специальностей в «CS» с 2000 года
Джон и CS связаны
2000 описывает взаимосвязь - это значение атрибута «since» типа отношений MajorsIn
Временные штампы обновлений или установление отношений между двумя объектами могут быть приписаны здесь, а не сущностями.
Роль типа отношения называет одну из связанных сущностей. Имя объекта обычно является именем роли.
Например, «Джон» - это значение роли «Студент», значение «CS» для роли «Департамент» типа отношений «МайорсВ»
(John, CS, 2000) описывает взаимосвязь
Ситуация: отношения могут относиться к элементам одного и того же типа сущности
Например, тип отношений ReportsTo связывает два элемента типа объекта Employee:
Боб отчитывается перед Мэри с 2000 года
У нас нет отдельных имен для ролей. Неясно, кто кому докладывает.
Решение: имя роли типа отношения не обязательно должно совпадать с именем типа объекта, из которого составляются участники
ReportsTo имеет подчиненные и подчиненные роли и атрибут Since
Значения подчиненного и супервизора, взятые из типа объекта Employee
Не обязательно указывать роль каждой сущности-отношения, но полезно в случаях
Рекурсивные отношения - набор сущностей относится к самому себе
Множественные отношения между наборами объектов
Роли - это ребра, помеченные именами ролей (опущены, если имя роли = имя набора сущностей). Большинство атрибутов опущено
Тип отношений
Типы отношений описываются набором ролей (сущностей) и [необязательных] атрибутов
Например, MajorsIn: Student, Department, Since
Думайте, что сущности - существительные; Типы отношений часто являются глаголами
Студенты и отделы - это сущности (существительные) и роли в типах отношений
MajorsIn - это тип отношений (глагол)
Т.е. «студент», «специальность» в «отделе»,
Здесь мы приравниваем имя роли (Student) имени типа объекта (Student) участника в отношении.
Степень родства
Количество ролей в отношениях
Двоичный - связывает два набора сущностей; Множество упорядоченных пар (наиболее распространенные)
Троичный - связывает три набора сущностей; Упорядоченные тройки (редкие). Если существует связь между тремя сущностями, должны присутствовать все три
N-арный - связывает n наборов сущностей; Упорядоченные n-кортежи (очень редко). Если между сущностями существуют отношения, тогда все должны присутствовать. Невозможно представить подмножества.
Примечание: тернарные отношения иногда могут быть заменены двумя бинарными связями. Семантическая эквивалентность между тернарными отношениями и двумя бинарными не обязательно верна.
Мощность отношений
Количество элементов - это количество экземпляров сущностей, к которым другой набор сущностей может сопоставляться в рамках отношения. Это не отражает требование о том, что организация должна участвовать в отношениях. Участие - это другое понятие.
«Один-к-одному»: X-Y равно 1: 1, когда каждый объект в X связан не более чем с одним объектом в Y, а каждый объект в Y связан не более чем с одним объектом в X.
«Один-ко-многим»: X-Y - это 1: M, когда каждый объект в X может быть связан со многими объектами в Y, но каждый объект в Y связан не более чем с одним объектом в X.
Многие-ко-многим: X: Y - это M: M, если каждый объект в X может быть связан со многими объектами в Y, а каждый объект в Y связан со многими объектами в X («много» => один или несколько, а иногда нуль)
Существование и слабые сущности
Существование: Сущность Y - это существование, зависящее от сущности X, каждый экземпляр Y должен иметь соответствующий экземпляр X
В этом случае Y должно иметь полное участие в ее отношении с X
Если Y не имеет своего собственного ключа-кандидата, Y называется слабым объектом, а X является сильным сущностью
Слабая сущность может иметь частичный ключ, называемый дискриминатором, который отличает экземпляры слабого объекта, которые связаны с одним и тем же сильным объектом
Используйте двойной прямоугольник для слабого объекта, с двойным алмазом для связи, связывающим его с ассоциированным с ним сильным объектом
Примечание: не все сущностные сущности, связанные с существованием, слабы: отсутствие ключа имеет важное значение для определения
Схема отношения типа
Содержит следующие функции:
Имена ролей, Ri и соответствующие им наборы сущностей. Роли должны быть однозначными (число ролей называется его степенью)
Имена атрибутов, Aj, и их соответствующие домены. Атрибуты в модели E-R могут быть установлены или многозначны.
Ключ: минимальный набор ролей и атрибутов, которые однозначно идентифицируют отношение
Связь: <e1, ... en; A1, ... ak>
Ei - это сущность, значение из набора сущностей Ri
Aj - набор значений атрибута с элементами из области Aj

[bookmark: _Toc482949797]Глава II. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
[bookmark: _Toc482949798]2.1 Современные тенденции методов проектирования «сущность- связь»

На данный момент самая современная интерпретация ER диаграмм это HERM (Higher-Order Entity Relationship Model) сформулированная в 1992 году Бернхардом Тхалхеймом. Суть его работы заключается в 
Синтаксис модели
· Структурирование как последовательное расширение классической модели сущность-связь.
· Спецификация поведения на основе обобщенных операций, формирующих алгебру и на основе семантики АСМ.
· Взаимодействие пользователей с информационным движком на основе их специфического объема В базе данных.
· Окружающая среда: технический контекст, организационный контекст, распределение.
· Представления, контейнеры для доставки информации пользователю и для принятия информация от пользователя.
Семантика через иерархические логики предикатов может быть расширено прагматикой (разновидностью семантики).
Прагматизм, основанный на методологии кодирования.
Конструкции модели
Парное структурирование 
Структурирование: = (Структура, статические ограничения)
Маркерное структурирование как выражение для конструкторов 
Парное поведение (Функционал, ограничения) 
Поведение: = ((Изменение состояния ∪ исправление) Операции, динамические ограничения ) 
Операции на основе алгебры HERM (для модификации и исправления) Взаимодействие по принципу 4-кортежей: = 
(Пространства историй, Акторов, Медийных объектов, Представлений)
· Пространство историй как график сцен и действий
· Акторы являются абстракциями групп пользователей
· Медийные объекты используются акторами и основаны на представлениях
Структурирование в HERM
Структурирование - расширение семантики набора моделей ER (без семантики указателя) 
1. Сложные атрибуты, сущность, связь, тип кластера более высокого порядка, иерархические схемы для представления структурирования
2. Ограничения статической целостности
Базовые типы данных - параметризованные типы 
DBMSinteger: = (IntegerSet, {0, s, +, -, *, ÷,}, {=, ≤})
 Тип атрибута, наведенный для базового типа данных системы
Имя: (FirstNames <(FirstName, ), FamName, [NameOfBirth,]
Заголовок: {AcadTitle} · ∪FamTitle)
Контакт: (Телефон ({AtWork}, частный), адрес электронной почты, ...)
DateOfBirth :: date
AcadTitel :: titleType
Тип объекта - продукт типов атрибутов с хотя бы одной прямой идентификацией и т. д. 
Персоналии: (Имя, Адрес, Контакт, DateOfBirth, PersNo: StudNo · ∪EmplNo, ...)

Тип связи: иерархическая конструкция
уникальный тип: Роль, specialisation
InGroup: (Person, Group, Time (From [, To]), Position)
DirectPrerequsite: (hasPrerequsite: Course, isPrerequisite: Course)
Профессор: (человек, специализация)
Тип кластера – непересекающийся(Помеченный) объединяемый при обобщении
Юрист: ФИО · ∪ Компания · ∪ Ассоциация
Группы: Senat · ∪ WorkingGroup · ∪ Association
Конструкции ×, ∪, {} завершённые конструкции
Обычно: ×, · ∪, <. >, {|. |}, P используются с базовым типом системных и общих операций построение операций через структурную рекурсию
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Рисунок 6 Пример схемы

Ограничения статической целостности представляют собой формулы иерархической предикатной логики (с сокращениями) в «кадре нормального определения» (могут быть детонированными или strikt). 
Ключи для идентификации объектов (особенно типов сущностей). 
Key (Person) = {{PersNo}, {Name , DateOfBirht}}
 Типы отношений с атрибутами 
Key (InGroup) = {{Person, Group, Time}} (!?)
Key '(InGroup) = {{ Person, Group, Time, Position }}
Key(Lecture) = {{ Course, Semester }, {Semester, Room, Time}, {Semester, Teacher, Time}}
Ключи, определенные компонентом конструкции
Name (FirstNames <(FistName, use)>, FamName), по крайней мере один ключ «унаследован» от зависимого компонента
Функциональные зависимости для функциональных ассоциаций между группами атрибутов 
plannedCourse : {Sem, Time, Room} → {{Program}, Prof, Course}
plannedCourse : {Prof, Sem, Time}→{Course, Room}
proposedCourse : {Semester, Course} → {Prof}
и другие реляционные ограничения. 
Доменные ограничения 
Semester.Description ∈ {WS, SS} × {x / x + 1 | x∈1980..99,2000..03}
Ограничения мощности являются ограничениями комбинаторики с (min, max) 
[bookmark: _Toc482949801]card(DirectPrerequisite, hasPrerequisite) = (0,2)
card(DirektVoraussetz, isPrequisite) = (3,4)
notsatisﬁablecard(plannedCourse, Course Sem Prof) = (0,3)
card(proposedCourse, Sem Prof) = (3,5)

Классы - это наборы (маркируемых) объектов соответствующего класса. Типовая сущность- это базовый класс объектов 
β: ((<(Karl, add), (Bernhard, call)>, Thalheim, {Prof., Dr.rer.nat.habil, Dipl . -Math.}), BTU Cottbus, (({+ 49 355 692700, +49 355 692397}, +49 355 824054), thalheim @ informatik.tu-cottbus.de), 10.3.52, 637861)
(DBIV, (637861, Базы данных и информационные системы) 
Senator3β: (637861, Senat, ((База данных и программные системы), обязательный, 2 + 0 + 0, certiate)
Связи классов для ассоциации объектов классов компонентов, расширенных свойствами (через атрибуты) 
Profβ: ( 637861, Database and information systems )
Senator3β: ( 637861, Senat, (1995,1998), Dekan)
Senator5β: ( 637861, Senat, (2000), Chair)
PrerequDBIVMain: (DBIV, DBI) ,CourseDBIVSS02: (DBIV, SS2002, 637861, SR1, Mo. ﬁrst pair)
Кластерные классы для непересекающихся (!), Т.е. Виртуальный союз объектов компонентных классов 
{Senator2π: (889721, Senat, (1998,2000), Chair), 
Senator5β: (637861, Senat, (2000), председатель), 
DBIS: (Базы данных и информационные системы, 637861, IfI ), 
CBnetβ: (CottbusNet eV, 637861, Member, Services Group)}

Классы расширены с помощью общих операций insert, delete, update, retrievemay, имеют дополнительные методы. 
Ограничения целостности должны оставаться доступны 
Неотъемлемое ограничение целостности: существование компонентов 
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Рисунок 7 Архив представлений
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Рисунок 8 Представление вставки для новых предложений по курсам
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Рисунок 9 Методология: Уровни дизайна абстракции
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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