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§3.1. Реляционная модель данных 
Реляционная модель данных была предложена Е.Ф.Коддом (Dr. E.F.Codd), известным исследователем в области баз данных, в 1969 году, когда он был сотрудником фирмы IBM. Впервые основные концепции этой модели были опубликованы в 1970 г. «A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks», CACM, 1970, 13 N 6).

Реляционная база данных представляет собой хранилище данных, содержащее набор двухмерных таблиц. Набор средств для управления подобным хранилищем называется реляционной системой управления базами данных (РСУБД). РСУБД может содержать утилиты, приложения, сервисы, библиотеки, средства создания приложений и другие компоненты.

Любая таблица реляционной базы данных состоит из строк (называемых также записями) и столбцов (называемых также полями). Каждая таблица содержит сведения об однотипных объектах (сотрудники, изделия, материалы и т.д.). Каждая строка таблицы содержит сведения о конкретном объекте. На пересечении столбца и строки находятся значения содержащихся в таблице данных.

Реляционная таблица должна удовлетворять следующим принципам: 

1. Каждое значение, содержащееся на пересечении строки и столбца, должно быть неделимым (то есть не расчленяемым на несколько значений). 

2. Значения данных в одном и том же столбце должны принадлежать к одному и тому же типу, доступному для использования в данной СУБД. 

3. Каждая запись в таблице уникальна, то есть в таблице не существует двух записей с полностью совпадающим набором значений ее полей. 

4. Каждое поле имеет уникальное имя (но они не обязаны быть уникальными для всей базы данных), обращение к данным поля выполняется по его имени
5. Последовательность полей и записей в таблице несущественна. 

6. Несмотря на то, что строки таблиц считаются неупорядоченными, любая система управления базами данных позволяет обрабатывать строки и колонки в выборках из нее нужным пользователю способом. 

Ключи и связи

Поскольку строки в любой таблице неупорядочены (обычно они организованы в порядке ввода строк), нужна колонка (или набор из нескольких колонок) для уникальной идентификации каждой строки. Такая колонка (или набор колонок) называется первичным ключом (primary key). Первичный ключ любой таблицы обязан содержать уникальные непустые значения для каждой строки. Примером такой колонки является поле «Код клиента» таблицы «Клиенты»:
	КЛИЕНТЫ

	Код клиента
	Название компании
	Обращаться к
	Должность
	Адрес
	Индекс

	ALFKI
	Alfreds Futterkiste
	Maria Anders
	Представитель
	Obere Str. 57
	12209

	ANATR
	Ana Trujillo Emparelados
	Ana Trujillo
	Совладелец
	Avda. de la Constitucion 2222
	050221

	ANTON
	Antonio Moreno Taqueria
	Antonio Moreno
	Совладелец
	Mataderos  2312
	05023

	AROUT
	Around the Horn
	Thomas Hardy
	Представитель
	120 Hanover Sq.
	WA1 1DP

	BERGS
	Berglunds snabbkop
	Christina Berglund
	Координатор
	Berguvsvagen  8
	S-958 22


Если первичный ключ состоит из более чем одной колонки, он называется составным первичным ключом (composite primary key). Типичная реляционная база данных обычно состоит из нескольких связанных таблиц. 

Теперь рассмотрим фрагмент таблицы «Заказы». Поле «Клиент» этой таблицы содержит идентификатор клиента, разместившего данный заказ. Если нам нужно узнать, как называется компания, разместившая заказ, мы должны поискать это же значение идентификатора клиента в поле «Код клиента» таблицы «Клиенты» и в найденной строке прочесть значение поля «Название компании». Иными словами, нам нужно связать две таблицы, «Клиенты» и «Заказы», по полям «Код клиента» и «Клиент». Поле, указывающее на запись в другой таблице, связанную с данной записью, называется внешним ключом (foreign key). Как видим, в случае таблицы «Заказы» внешним ключом является поле «Клиент».

	ЗАКАЗЫ

	Код заказа
	Клиент
	Ответственный сотрудник
	Дата размещения
	Дата назначения
	Дата исполнения
	Стоимость доставки

	10702
	ALFKI
	Воронова, Дарья
	13-10-1997
	24-11-1997
	21-10-1997
	23,94р.

	10952
	ALFKI
	Белова, Мария
	16-03-1998
	27-04-1998
	24-03-1998
	40,42р.

	10308
	ANATR
	Кралев, Петр
	18-09-1996
	16-10-1996
	24-09-1996
	1,61р.

	10625
	ANATR
	Бабкина, Ольга
	08-08-1997
	05-09-1997
	14-08-1997
	43,90р.

	10856
	ANTON
	Бабкина, Ольга
	28-01-1998
	25-02-1998
	10-02-1998
	58,43р.

	10355
	AROUT
	Акбаев, Иван
	15-11-1996
	13-12-1996
	20-11-1996
	41,95р.

	10924
	BERGS
	Бабкина, Ольга
	04-03-1998
	01-04-1998
	08-04-1998
	151,52р.

	10509
	BLAUS
	Воронова, Дарья
	17-04-1997
	15-05-1997
	29-04-1997
	0,15р.

	10524
	BLAUS
	Белова, Мария
	01-05-1997
	29-05-1997
	07-05-1997
	244,79р.


Иными словами, внешний ключ — это поле или набор полей, чьи значения совпадают с имеющимися значениями первичного ключа другой таблицы.

Подобное взаимоотношение между таблицами называется связью (relationship). Связь между двумя таблицами устанавливается путем присваивания значений внешнего ключа одной таблицы значениям первичного ключа другой. 

Если каждый клиент в таблице «Клиенты» может разместить только один заказ, говорят, что эти две таблицы связаны соотношением один-к-одному (one-to-one relationship). Если же каждый клиент в таблице «Клиенты» может разместить ноль, один или много заказов (другими словами, несколько заказов), говорят, что эти две таблицы связаны соотношением один-ко-многим (one-to-many relationship) или соотношением master-detail. Подобные соотношения между таблицами используются наиболее часто. В этом случае таблица, содержащая внешний ключ, называется detail-таблицей (подчиненной табицей), а таблица, содержащая первичный ключ, определяющий возможные значения внешнего ключа, называется master-таблицей (главной таблицей). 

Группа связанных таблиц называется схемой базы данных (database schema). Информация о таблицах, их полях (имена, тип данных, длина поля), первичных и внешних ключах, а также иных объектах базы данных, называется метаданными (metadata).

Любые манипуляции с данными в базах данных, такие как выбор, вставка, удаление, обновление данных, изменение или выбор метаданных, называются запросом к базе данных (query). Обычно запросы формулируются на каком-либо языке, который может быть как стандартным для разных СУБД, так и зависящим от конкретной СУБД.

Ссылочная целостность

Выше мы уже говорили о том, что первичный ключ любой таблицы должен содержать уникальные непустые значения для данной таблицы. Это утверждение является одним из правил ссылочной целостности (referential integrity). Некоторые (но далеко не все) СУБД могут контролировать уникальность первичных ключей. Если СУБД контролирует уникальность первичных ключей, то при попытке присвоить первичному ключу значение, уже имеющееся в другой записи, СУБД сгенерирует диагностическое сообщение, обычно содержащее словосочетание primary key violation. Это сообщение в дальнейшем может быть передано в приложение, с помощью которого конечный пользователь манипулирует данными.

Если две таблицы связаны соотношением master-detail, внешний ключ detail-таблицы должен содержать только те значения, которые уже имеются среди значений первичного ключа master-таблицы. Если корректность значений внешних ключей не контролируется СУБД, можно говорить о нарушении ссылочной целостности. В этом случае, если мы удалим из таблицы «Клиенты» запись, имеющую хотя бы одну связанную с ней detail-запись в таблице «Заказы», это приведет к тому, что в таблице «Заказы» окажутся записи о заказах, размещенных неизвестно кем. Если же СУБД контролирует корректность значений внешних ключей, то при попытке присвоить внешнему ключу значение, отсутствующее среди значений первичных ключей master-таблицы, либо при удалении или модификации записей master-таблицы, приводящих к нарушению ссылочной целостности, СУБД сгенерирует диагностическое сообщение, обычно содержащее словосочетание foreign key violation, которое в дальнейшем может быть передано в пользовательское приложение.

Большинство современных СУБД, например Microsoft Access и Microsoft SQL Server 7.0, способны контролировать соблюдение правил ссылочной целостности, если таковые описаны в базе данных. Для этой цели подобные СУБД используют различные объекты баз данных. В этом случае все попытки нарушить правила ссылочной целостности будут подавляться с одновременной генерацией диагностических сообщений или исключений (database exceptions).
Итак, подводя итог, можно сказать о трех основных правилах ссылочной целостности:

· первичный ключ таблицы должен содержать только уникальные непустые значения;

· внешний ключ подчиненной таблицы должен содержать только значения первичного ключа основной таблицы;
· из основной таблицы нельзя удалить запись, если она связана с записями подчиненной таблицы.
§3.2. Объекты баз данных

Большинство баз данных содержат несколько разных типов объектов, например, таблицы для хранения данных, индексы для сортировки данных и поддержки ключей, ограничения или правила (constraints, rules) для поддержки ссылочной целостности и ограничения значений данных, триггеры (triggers) и хранимые процедуры (stored procedures) для хранения исполняемого кода.

Таблицы и поля

Таблицы поддерживаются всеми реляционными СУБД, и в их полях могут храниться данные разных типов. Наиболее часто встречающиеся типы данных:

	Текст (String)
	Строки могут состоять из однобайтовых или двухбайтовых символов и иметь разную максимально возможную длину. Какие именно строковые типы данных поддерживаются, зависит от СУБД

	Число (Number)
	Числа тоже бывают разных типов (целые, действительные, натуральные...)

	Валюта (Currency)
	Это специальный тип числовых данных для хранения денежных величин. Часто имеет фиксированное число десятичных знаков, иногда округляется и отображается по правилам, отличным от правил округления обычных чисел 

	Дата и время (Date)
	Любой реальной дате можно поставить в соответствие целое число (например, число дней от Рождества Христова). Обычно, правда, в качестве точки отсчета используется 30 декабря 1899 года. Иногда именно в виде таких целых чисел и хранятся даты в базах данных. Если же в базе данных хранится величина, состоящая из даты и времени, число оказывается дробным

	MEMO-поле
	Этот тип данных используется для хранения длинных текстов. Обычно максимальная длина текста ограничена какой-нибудь величиной (например, 32 Kбайт, 2 Гбайт, ...).

	BLOB-поле (OLE)
	BLOB (Binary Large Object) представляет собой просто набор байтов. В таком поле можно хранить любые данные (текст, графику, multimedia-данные, OLE-объекты, документы и т.д.). Некоторые СУБД поддерживают специальные типы BLOB-данных, например специальные поля для хранения графических данных, OLE-объектов, форматированного текста


Индексы

Чуть выше мы говорили о роли первичных и внешних ключей. В большинстве реляционных СУБД ключи реализуются с помощью объектов, называемых индексами, которые можно определить как список номеров записей, указывающий, в каком порядке их предоставлять.

Мы уже знаем, что записи в реляционных таблицах неупорядочены. Тем не менее, любая запись в конкретный момент времени имеет вполне определенное физическое местоположение в файле базы данных, хотя оно и может изменяться в процессе редактирования данных или в результате «внутренней деятельности» самой СУБД. 

Предположим, в какой-то момент времени записи в таблице «ЗАКАЗЫ» хранились в порядке кодов клиентов.

Допустим, нам нужно получить эти данные упорядоченными по полю «Код заказа». Опустив технические детали, мы можем сказать, что индекс по этому полю - это последовательность номеров записей, в соответствии с которой их нужно выводить, то есть: 3, 6, 8, 9, 4, 1, 5, 7, 2. Если же мы хотим упорядочить записи по полю «Стоимость доставки», последовательность номеров записей будет другой: 8, 4, 1, 2, 6, 4, 5, 7, 9. Хранение индексов требует существенно меньше места, чем хранение по-разному отсортированных версий самой таблицы.

Индекс – это файл специального формата, управляющий порядком доступа к записям таблицы. Файл состоит из значений индексного выражения и номеров записей. Индексы являются автоматически обновляемыми (изменяются при изменении таблицы) и к любой таблице можно создать несколько индексов.
Ограничения и правила

Большинство современных серверных СУБД содержат специальные объекты, называемые ограничениями (constraints), или правилами (rules). Эти объекты содержат сведения об ограничениях, накладываемых на возможные значения полей. Например, с помощью такого объекта можно установить максимальное или минимальное значение для данного поля, и после этого СУБД не позволит сохранить в базе данных запись, не удовлетворяющую данному условию.

Помимо ограничений, связанных с установкой диапазона изменения данных, существуют также ссылочные ограничения (referential constraints, например связь master-detail между таблицами «Клиенты» и «Заказы» может быть реализована как ограничение, содержащее требование, чтобы значение поля «Клиент» (внешний ключ) в таблице «Заказы» было равно одному из уже имеющихся значений поля «Код клиента» таблицы «Клиены».

Отметим, что далеко не все СУБД поддерживают ограничения. В этом случае для реализации аналогичной функциональности правил можно либо использовать другие объекты (например, триггеры), либо хранить эти правила в клиентских приложениях, работающих с этой базой данных.

Представления

Практически все реляционные СУБД поддерживают представления (views). Этот объект представляет собой виртуальную таблицу, предоставляющую данные из одной или нескольких реальных таблиц. Представления не содержат никаких данных, а только описывают их источник.

Нередко такие объекты создаются для хранения в базах данных сложных запросов. Фактически view - это хранимый запрос.

Создание представлений в большинстве современных СУБД осуществляется специальными визуальными средствами, позволяющими отображать на экране необходимые таблицы, устанавливать связи между ними, выбирать отображаемые поля, вводит ограничения на записи и др.

Нередко эти объекты используются для обеспечения безопасности данных, например, путем разрешения просмотра данных с их помощью без предоставления доступа непосредственно к таблицам. Помимо этого некоторые представления объекты могут возвращать разные данные в зависимости, например, от имени пользователя, что позволяет ему получать только интересующие его данные.

Триггеры и хранимые процедуры

Триггеры и хранимые процедуры, поддерживаемые в большинстве современных серверных СУБД, используются для хранения исполняемого кода (программы на языке, поддерживаемом данной СУБД).

Хранимая процедура - это специальный вид процедуры, который выполняется сервером баз данных. Хранимые процедуры пишутся на процедурном языке, который зависит от конкретной СУБД. Они могут вызывать друг друга, читать и изменять данные в таблицах, и их можно вызвать из клиентского приложения, работающего с базой данных.

Хранимые процедуры обычно используются при выполнении часто встречающихся задач (например, сведение бухгалтерского баланса, расчет остатков и т.д.). Они могут иметь аргументы, возвращать значения, коды ошибок и иногда наборы строк и колонок (такой набор данных иногда называется термином dataset). Однако последний тип процедур поддерживается не всеми СУБД. Процедуру пользователь может выполнить в любой момент.
Триггеры также содержат исполняемый код, но их, в отличие от процедур, нельзя вызвать из клиентского приложения или хранимой процедуры. Триггер всегда связан с конкретной таблицей и выполняется тогда, когда при редактировании этой таблицы наступает событие, с которым он связан (например, вставка, удаление или обновление записи).

В большинстве СУБД, поддерживающих триггеры, можно определить несколько триггеров, выполняющихся при наступлении одного и того же события, и определить порядок из выполнения.

Объекты для генерации первичных ключей

Очень часто первичные ключи генерируются самой СУБД. Это более удобно, чем их генерация в клиентском приложении, так как при многопользовательской работе генерация ключей с помощью СУБД - это единственный способ избежать дублирования ключей и получать их последовательные значения.

В разных СУБД для генерации ключей используются разные объекты. Некоторые из таких объектов хранят целое число и правила, по которым генерируется следующее за ним значение, - обычно это выполняется с помощью триггеров. Такие объекты поддерживаются, например, в Oracle (в этом случае они называются последовательностями - sequences) и в IB Database (в этом случае они называются генераторами - generators).

Некоторые СУБД поддерживают специальные типы полей для первичных ключей. При добавлении записей такие поля заполняются автоматически последовательными значениями (обычно целыми). В случае Microsoft Access и Microsoft SQL Server такие поля называются Identity fields, а в случае Corel Paradox - автоинкрементными полями (Autoincrement fields).

Можно указать на два основных алгоритма вычисления уникального значения первичного ключа. Первый основан на числах натурального ряда, второй – на генераторе случайных чисел.

Пользователи и роли

Предотвращение несанкционированного доступа к данным является серьезной проблемой, которая решается разными способами. Самый простой - это парольная защита либо всей таблицы, либо некоторых ее полей (такой механизм поддерживается, например, в Corel Paradox).

В настоящее время более популярен другой способ защиты данных - создание списка пользователей (users) с именами (user names) и паролями (passwords). В этом случае любой объект базы данных принадлежит конкретному пользователю, и этот пользователь предоставляет другим пользователям разрешение на чтение или модификацию данных из этого объекта либо на модификацию самого объекта. Этот способ применяется во всех серверных и некоторых настольных СУБД (например, Microsoft Access).

Некоторые СУБД, в основном серверные, поддерживают не только список пользователей, но и роли (roles). Роль - это набор привилегий. Если конкретный пользователь получает одну или несколько ролей, а вместе с ними - и все привилегии, определенные для данной роли.

Системный каталог

Любая реляционная СУБД, поддерживающая списки пользователей и ролей, должна их где-то хранить. В дополнение к этим спискам многие СУБД хранят списки таблиц, индексов, триггеров, процедур и др., а также сведения о том, кто ими владеет. Эти списки называются системными таблицами (system tables), а соответствующая часть базы данных называется системным каталогом (system catalog).

Отметим, что не все СУБД поддерживают системные каталоги (например, их не поддерживают такие популярные в недавнем прошлом СУБД, как dBase и Paradox).

§3.3. Запросы к базам данных

Модификация и выбор данных, изменение метаданных и некоторые другие операции осуществляются с помощью запросов (query). Большинство современных СУБД (и некоторые средства разработки приложений) содержат средства для генерации таких запросов.

Один из способов манипуляции данными называется «queries by example» (QBE) - запрос по образцу. QBE представляет собой средство для визуального связывания таблиц и выбора полей, которые следует отобразить в результате запроса.

В большинстве СУБД (за исключением некоторых настольных) визуальное построение запроса с помощью QBE приводит к генерации текста запроса с помощью специального языка запросов SQL (Structured Query Language). Можно также написать запрос непосредственно на языке SQL.

Курсоры

Нередко результатом запроса является набор из строк и столбцов (dataset). В отличие от реляционной таблицы в таком наборе строки упорядочены, и их порядок определяется исходным запросом (и иногда - наличием индексов). Поэтому мы можем определить текущую строку в таком наборе и указатель на нее, который называется курсором (cursor).

Большинство современных СУБД поддерживают так называемые двунаправленные курсоры (bi-directional cursors), позволяющие перемещаться по результирующему набору данных как вперед, так и назад. Однако некоторые СУБД поддерживают только однонаправленные курсоры, позволяющие перемещаться по набору данных только вперед.

Язык SQL

Structured Query Language (SQL) - это непроцедурный язык, используемый для формулировки запросов к базам данных в большинстве современных СУБД и в настоящий момент являющийся индустриальным стандартом.

Непроцедурность языка означает, что на нем можно указать, что нужно сделать с базой данных, но нельзя описать алгоритм этого процесса. Все алгоритмы обработки SQL-запросов генерируются самой СУБД и не зависят от пользователя. Язык SQL состоит из набора операторов, которые можно разделить на несколько категорий: 

· Data Definition Language (DDL) - язык определения данных, позволяющий создавать, удалять и изменять объекты в базах данных 

· Data Manipulation Language (DML) - язык управления данными, позволяющий модифицировать, добавлять и удалять данные в имеющихся объектах базы данных 

· Data Control Languages (DCL) - язык, используемый для управления пользовательскими привилегиями 

· Transaction Control Language (TCL) - язык для управления изменениями, сделанными группами операторов 

· Cursor Control Language (CCL) - операторы для определения курсора, подготовки операторов SQL к выполнению и некоторых других операций. 

Функции, определяемые пользователем

Некоторые СУБД позволяют использовать функции, определяемые пользователем (UDF-User-Defined Functions) – это программы, созданные прикладными программистами для выполнения требуемых операций над данными. Эти функции, как правило, хранятся во внешних библиотеках и должны быть зарегистрированы в базе данных, после чего их можно использовать в запросах, триггерах и хранимых процедурах.

Поскольку функции, определяемые пользователем, содержатся в библиотеках, их можно создавать с помощью любого средства разработки, позволяющего создавать библиотеки для платформы, на которой функционирует данная СУБД.

Транзакции

Транзакция (Transaction) - это группа операций над данными, которые либо выполняются все вместе, либо все вместе отменяются. Завершение (Commit) транзакции означает, что все операции, входящие в состав транзакции, успешно завершены, и результат их работы сохранен в базе данных. Откат (Rollback) транзакции означает, что все уже выполненные операции, входящие в состав транзакции, отменяются и все объекты базы данных, затронутые этими операциями, возвращены в исходное состояние. Для реализации возможности отката транзакций многие СУБД поддерживают запись в log-файлы, позволяющие восстановить исходные данные при откате. Транзакция может состоять из нескольких вложенных транзакций. 

Некоторые СУБД поддерживают двухфазное завершение транзакций (two-phase commit) - процесс, позволяющий осуществлять транзакции над несколькими базами данных, относящихся к одной и той же СУБД.

Для поддержки распределенных транзакций (то есть транзакций над базами данных, управляемых разными СУБД), существуют специальные средства, называемые мониторами транзакций (transaction monitors).

§3.4. Нормализация данных

Процесс проектирования данных представляет собой определение метаданных в соответствии с задачами информационной системы, в которой будет использоваться будущая база данных. В данном вопросе обсудим лишь один из основных принципов проектирования данных - принцип нормализации.

Нормализация представляет собой процесс реорганизации данных путем ликвидации повторяющихся групп и иных противоречий в хранении данных с целью приведения таблиц к виду, позволяющему осуществлять непротиворечивое и корректное редактирование данных.

Теория нормализации основана на концепции нормальных форм. Говорят, что таблица находится в данной нормальной форме, если она удовлетворяет определенному набору требований. Теоретически существует пять нормальных форм, но на практике обычно используются только первые три. Более того, первые две нормальные формы являются по существу промежуточными шагами для приведения базы данных к третьей нормальной форме.

Первая нормальная форма

Проиллюстрируем процесс нормализации на примере. Предположим, что мы регистрируем все заказанные продукты в следующей таблице:

	OrderID
	ProductID
	CustomerID
	Address
	Quantity
	OrderDate

	10265 
	17 
	BLONP
	24, place Kleber
	30 
	07.25.96 

	10265 
	70 
	BLONP
	24, place Kleber
	20 
	07.25.96 

	10278 
	44 
	BERGS
	Berguvsvagen 8
	16 
	08.12.96 

	10278 
	59 
	BERGS
	Berguvsvagen 8
	15 
	08.12.96 

	10278 
	63 
	BERGS
	Berguvsvagen 8
	8 
	08.12.96 

	10278 
	73 
	BERGS
	Berguvsvagen 8
	25 
	08.12.96 


Чтобы таблица соответствовала первой нормальной форме, все значения ее полей должны быть атомарными, и все записи — уникальными. Поэтому любая реляционная таблица, в том числе и таблица OrderedProducts, по определению, уже находится в первой нормальной форме. 

Тем не менее эта таблица содержит избыточные данные, например, одни и те же сведения о клиенте повторяются в записи о каждом заказанном продукте. Результатом избыточности данных являются аномалии модификации данных— проблемы, возникающие при добавлении, изменении или удалении записей. Например, при редактировании данных в таблице OrderedProducts могут возникнуть следующие проблемы:

1. Адрес конкретного клиента может содержаться в базе данных только тогда, когда клиент заказал хотя бы один продукт. 

2. При удалении записи о заказанном продукте одновременно удаляются сведения о самом заказе и о клиенте, его разместившем. 

3. Если заказчик сменил адрес, придется обновить все записи о заказанных им продуктах. 

Некоторые из этих проблем могут быть решены путем приведения базы данных ко второй нормальной форме.

Вторая нормальная форма

Говорят, что реляционная таблица находится во второй нормальной форме, если она находится в первой нормальной форме и ее неключевые поля полностью зависят от всего первичного ключа.

Таблица OrderedProducts находится в первой, но не во второй нормальной форме, так как поля CustomerID, Address и OrderDate зависят только от поля OrderID, являющегося частью составного первичного ключа (OrderID, ProductID). 

Чтобы перейти от первой нормальной формы ко второй, нужно выполнить следующие шаги:

Определить, на какие части можно разбить первичный ключ, так чтобы некоторые из неключевых полей зависели от одной из этих частей (эти части не обязаны состоять из одной колонки!). 

Создать новую таблицу для каждой такой части ключа и группы зависящих от нее полей и переместить их в эту таблицу. Часть бывшего первичного ключа станет при этом первичным ключом новой таблицы. 

Удалить из исходной таблицы поля, перемещенные в другие таблицы, кроме тех их них, которые станут внешними ключами. 

Например, для приведения таблицы OrderedProducts ко второй нормальной форме, нужно переместить поля CustomerID, Address и OrderDate в новую таблицу (назовем ее OrdersInfo), при этом поле OrderID станет первичным ключом новой таблицы (рис. 3). В результате новые таблицы приобретут такой вид.

OrdersInfo

	OrderID
	CustomerID
	Address
	OrderDate

	10265
	BLONP
	24, place Kleber
	07.25.96

	10278
	BERGS
	Berguvsvagen 8
	08.12.96

	10280
	BERGS
	Berguvsvagen 8
	08.14.96

	10289
	BSBEV
	Fauntleroy Circus
	08.26.96


OrderDetails
	OrderID
	ProductID
	Quantity

	10265
	17
	30

	10265
	70
	20

	10278
	44
	16

	10278
	59
	15

	10278
	63
	8

	10278
	73
	25

	10280
	24
	12
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Однако таблицы, находящиеся во второй, но не в третьей нормальной форме, по-прежнему содержат аномалии модификации данных. Вот каковы они, например, для таблицы OrdersInfo: 

1. Адрес конкретного клиента по-прежнему может содержаться в базе данных только тогда, когда клиент заказал хотя бы один продукт. 

2. Удаление записи о заказе в таблице OrdersInfo приведет к удалению записи о самом клиенте. 

3. Если заказчик сменил адрес, придется обновить несколько записей (хотя, как правило, их меньше, чем в предыдущем случае). 

Устранить эти аномалии можно путем перехода к третьей нормальной форме.

Третья нормальная форма

Говорят, что реляционная таблица находится в третьей нормальной форме, если она находится во второй нормальной форме и все ее неключевые поля нетранзитивно зависят только от первичного ключа.

Таблица OrderDetails уже находится в третьей нормальной форме. Неключевое поле Quantity полностью зависит от составного первичного ключа (OrderID, ProductID). Однако таблица OrdersInfo в третьей нормальной форме не находится, так как содержит зависимость между неключевыми полями (она называется транзитивной зависимостью — transitive dependency) — поле Address зависит от поля CustomerID.

Чтобы перейти от второй нормальной формы к третьей, нужно выполнить следующие шаги:

1. Определить все поля (или группы полей), от которых зависят другие поля. 

2. Создать новую таблицу для каждого такого поля (или группы полей) и группы зависящих от него полей и переместить их в эту таблицу. Поле (или группа полей), от которого зависят все остальные перемещенные поля, станет при этом первичным ключом новой таблицы. 

3. Удалить перемещенные поля из исходной таблицы, оставив лишь те из них, которые станут внешними ключами. 

Для приведения таблицы OrdersInfo к третьей нормальной форме создадим новую таблицу Customers и переместим в нее поля CustomerID и Address.

Customers

	Orders:
	Customers:

	OrderID 
	CustomerID 
	OrderDate 
	CustomerID 
	Address 

	10265
	BLONP
	07.25.96
	ANATR
	Avda. de la Constitucion 2222

	10278
	BERGS
	08.12.96
	BERGS
	Berguvsvagen 8

	10280
	BERGS
	08.14.96
	BLONP
	24, place Kleber

	10289
	BSBEV
	08.26.96
	BSBEV
	Fauntleroy Circus
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Поле Address из исходной таблицы удалим, а поле CustomerID оставим — теперь это внешний ключ (рис. 4).

Итак, после приведения исходной таблицы к третьей нормальной форме таблиц стало три — Customers, Orders и OrderDetails.

Преимущества нормализации

Нормализация устраняет избыточность данных, что позволяет снизить объем хранимых данных и избавиться от описанных выше аномалий их изменения. Например, после приведения рассмотренной выше базы данных к третьей нормальной форме налицо следующие улучшения:

· Сведения об адресе клиента можно хранить в базе данных, даже если это только потенциальный клиент, еще не разместивший ни одного заказа. 

· Сведения о заказанном продукте можно удалять, не опасаясь удаления данных о клиенте и заказе. 

· Изменение адреса клиента или даты регистрации заказа теперь требует изменения только одной записи.

Как проектируют базы данных

Обычно современные СУБД содержат средства, позволяющие создавать таблицы и ключи. Существуют и утилиты, поставляемые отдельно от СУБД (и даже обслуживающие несколько различных СУБД одновременно), позволяющие создавать таблицы, ключи и связи.

Еще один способ создать таблицы, ключи и связи в базе данных — это написание так называемого DDL-сценария (DDL — Data Definition Language; о нем мы поговорим чуть позже).

Наконец, есть еще один способ, который становится все более и более популярным, — это использование специальных средств, называемых CASE-средствами (CASE означает Computer-Aided System Engineering). Существует несколько типов CASE-средств, но для создания баз данных чаще всего используются инструменты для создания диаграмм «сущность-связь» (entity-relationship diagrams, E/R diagrams). С помощью этих инструментов создается так называемая логическая модель данных, описывающая факты и объекты , подлежащие регистрации в ней (в таких моделях прототипы таблиц называются сущностями (entities), а поля — их атрибутами (attributes). После установления связей между сущностями, определения атрибутов и проведения нормализации, создается так называемая физическая модель данных для конкретной СУБД, в которой определяются все таблицы, поля и другие объекты базы данных. После этого можно сгенерировать либо саму базу данных, либо DDL-сценарий для ее создания. Список наиболее популярных в настоящее время CASE-средств:
	CASE — средство
	Производитель
	URL

	ERwin
	Computer Associates
	http://www.cai.com

	System Architect
	Popkin Software
	http://www.popkin.com

	PowerDesigner
	Sybase
	http://www.powersoft.com

	EasyCASE, EasyER
	Visible Systems
	http://www.visible.com

	ER/Studio
	Embarcadero
	http://www.embarcadero.com

	Designer 2000
	Oracle
	http://www.oracle.com


