Глава 3. Концепции проектирования

Данная часть книги посвящена наиболее важным проблемам процесса создания баз данных. Достаточно широко известно, что ключевая роль в достижении успеха большинства ИС принадлежит не используемому оборудованию, а программному обеспечению, которое за достаточно короткое время превратилось в большие и сложные приложения. 

Тем не менее следует отметить, что на этом пути в результате больших усилий и затрат подчас создавались ненадежные, сложные в со​провождении и обладавшие недостаточной производительностью программные продукты, а сам процесс разработки и реализации многих крупных проектов затягивался. Анализ, который провела в 1996 году в Велико​британии специальная группа по изучению организационных аспектов информатики, обнаружил, что только 10-20% созданных систем можно отнести к категории успешных. Он также показал, что:

· примерно 80-90% компьютеризованных систем не обладают требуемой
производительностью; 

· при разработке около 80% систем были превышены, установленные для
этого временные и бюджетные рамки;    
· разработка около 40% систем закончилась неудачно или была прекращена до завершения работы;
· менее чем 40% систем предусматривали профессиональное обучение и по​вышение квалификации пользователей во всем необходимом объеме.
Тщательное рассмотрение сложившейся ситуации позволило сделать вывод о том, что при создании программного обеспечения неудачи были вызваны, прежде всего, отсутствием приемлемой методологии разработки. 
Для разрешения указанной проблемы к разработке программного обеспечения был предложен структурный подход. Фундаментом его является концепция жизненного цикла информационных сис​тем. 
3.1. Жизненный цикл БД

Как и любой программный продукт, база данных обладает собственным жизненным циклом (ЖЦБД). Главной составляющей в жизненном цикле БД является создание единой базы данных и программ, необходимых для ее работы. Жизненный цикл системы базы дан​ных определяет и жизненный цикл всей информационной системы организации, поскольку база данных является фундаментальным компонентом информационной системы. 
Рис. 3.01. Жизненный цикл БД

ЖЦБД включает в себя следующие основные этапы (рис.3.01):

· планирование разработки базы данных; 

· определение требований к системе; 

· сбор и анализ требований пользователей;

· проектирование базы данных:

· кон​цептуальное проектирование базы данных;

· логическое проектирование базы данных;

· физическое проектирование базы данных;

· разработка приложений:

· проектирование транзакций;

· проектирование пользовательского интерфейса;

· реализация; 

· загрузка данных;

· тестирование;

· эксплуатация и сопровождение:

· анализ функционирования и поддержка исходного варианта БД;

· адаптация, модернизация и поддержка переработанных вариантов.

Здесь представлен перечень основных этапов ЖЦБД. Естественно, что конкретное наполнение каждого этапа в значительной степени зависит от сложности разрабатываемого продукта. Рассматриваемый ниже материал посвящен проек​тированию среды большого приложения баз данных, где более подробно описываются основные действия, выпол​няемые на каждом этапе жизненного цикла базы данных. 

Для малых же приложений с небольшим количеством пользователей и в некоторых других частных случаях, наоборот, жизненный цикл базы данных может быть значительно упрощен в результате корректировки содержания отдельных этапов.

Планирование разработки базы данных
Содержание данного этапа — разработка стратегического плана, в процессе которой осуществляется предварительное планирование конкретной системы управления базами данных. Общая информационная модель, созданная на этом шаге, должна быть вновь проанализирована и, если нужно, изменена на последующем этапе, этапе разработки проекта реализации. 

Планирование разработки базы данных состоит в определении трех основных компонентов: объема работ, ресурсов и стоимости проекта. Планирование разработки базы данных должно быть связано с общей стратегией построения ин​формационной системы организации. 
Важной частью разработки стратегического плана является проверка осуществимости проекта, состоящая из нескольких частей.

Первая часть — проверка технологической осуществимости. Она состоит в вы​яснении вопроса, существует ли оборудование и программное обеспече​ние, удовлетворяющее информационным потребностям фирмы. 

Вторая часть — проверка операционной осуществимости — выяснение наличия экспертов и персонала, необходимых для работы БД. 

Третья часть — проверка экономической целесообразности осуществления проекта. При исследовании этой проблемы весьма важно дать оценку ряду факторов, в том числе и таким:

· целесообразность совместного использования данных разными отделами;

· величина риска, связанного с реализацией системы базы данных;

· ожидаемая выгода от внедрения подлежащих созданию приложений; 

· время окупаемости внедренной БД;

· влияние системы управления БД  на реализацию долговременных планов организации.

Планирование разработки баз данных также должно включать разработку стандартов, которые определяют, как будет осуществляться сбор данных, каким будет их формат, какая потребуется документация, как будет выполняться проектирование и реализация приложений. 

Для поддержки планирования разработки базы данных может быть создана корпоративная модель данных, имеющая вид упрощенной ER-диаграммы. 
Если результат проверки осуществимости проекта оказался положительным, можно перейти к определению требований к проекту.

Определение требований к системе
На данном этапе необходимо определить диапазон действия приложения базы данных, состав его пользователей и области применения. 

Определение требований включает выбор целей БД, выяснение информационных потребностей различных отделов и руководителей фирмы и требований к оборудованию и программному обеспечению. При этом также требуется рас​смотреть вопрос, следует ли создавать распределенную базу данных или  же централизованную, и какие в рассматриваемой ситуации понадо​бятся коммуникационные средства. Написать краткий комментарий, описывающий цели системы. 

Прежде чем приступать к проектированию приложения базы данных, важно уста​новить границы исследуемой области и способы взаимодействия приложения с другими частями информационной системы организации. Эти границы должны охватывать не только текущих пользователей и области применения разрабатываемой системы, но и будущих пользователей и возможные области применения. 

Сбор и анализ требований пользователей
Этот этап является предварительным этапом концептуального проектирования базы данных. Проектирование базы данных основано на информации о той части организации, которая будет обслуживаться базой данных.

Ин​формационные потребности выясняются с помощью анкет, опросов менед​жеров и работников фирмы, с помощью наблюдений за деятельностью предприятия, а также отчетов и форм, которыми фирма пользуется в текущий момент. 

На данном этапе необходимо создать для себя модель движения важных материальных объектов и уяснить процесс документооборота. По каждому документу необходимо установить периодичность использования, определить данные, необходимые для выполнения выделенных функций (анализируя существующую и планируемую документацию, выясняют, как получается каждый элемент данных, кем получается, где в дальнейшем используется, кем контролируется). 

Самое пристальное внимание должно быть уделено дублированию информации, возможности появления ложной информации и причинам, которые ведут к их появлению. Также на этом этапе желательно представить общие параметры создаваемой базы. 
В итоге собранная информация о каждой важной области применения приложения и пользовательской группе должна включать следующие компоненты: исходную и генерируемую документацию, подробные сведения о выполняемых транзакциях, а также список требований с указанием их приоритетов. На основании всей этой информации будут составлены спецификации требований пользователей в виде набора документов, описывающих деятельность предприятия с разных точек зрения. 

Формализация собранной на этом этапе информации может быть повышена с помощью методов составления спецификаций тре​бований, к числу которых относятся, например, технология структурного анализа и проектирования, диаграммы потоков данных и графики «вход — процесс — выход». 

Поскольку системы с неадекватной или неполной функциональностью будут лишь раздражать пользователей, а чрезмерно увеличенный набор функциональных возможностей вызовет существенное усложнение системы, важность этого этапа в процессе разработки БД сложно переоценить.
Проектирование базы данных
Полный цикл разработки базы данных включает кон​цептуальное, логическое и физическое ее проектирование.

Основными целями проектирования базы данных являются:
· представление данных и связей между ними, необходимых для всех основ​ных областей применения данного приложения и любых существующих групп его пользователей;
· создание модели данных, способной поддерживать выполнение любых тре​буемых транзакций обработки данных;
· разработка предварительного варианта проекта, структура которого позво​ляет удовлетворить требования, предъявляемые к производи​тельности системы.
В создании БД как модели ПрО выделяют:

· объектную (предметную) систему, представляющую фрагмент реального мира;

· информационную систему, описывающую некоторую объектную систему;

· датологическую систему, представляющую информационную систему с помощью данных.

Оптимальная модель данных должна удовлетворять таким критериям как: структурная достоверность, простота, выразительность, отсутствие избыточности, расширяемость, целостность, способность к совместному использованию.
Концептуальное проектирование базы данных

Первая фаза процесса проектирования базы данных заключается в создании для анализируемой части предприятия концептуальной модели данных. Построение ее осуществляется в определенном порядке: в начале создаются подробные модели пользовательских представлений данных; затем они ин​тегрируются в концептуальную модель данных. Концептуальное проектирование приводит к созданию концептуаль​ной схемы базы данных.

Существует два основных подхода к проектиро​ванию систем баз данных: «нисходящий» и «восходящий».

При восходящем подходе, который применяется для проектирования простых баз дан​ных с относительно небольшим количеством атрибутов, работа начинается с самого нижнего уровня — уровня определения атрибутов, которые на основе анализа существующих между ними связей группируются в отношения. Полученные отношения в дальнейшем подвергаются процессу нормализации, который приводит к созданию нормализованных взаимосвязанных таблиц, основанных на функциональ​ных зависимостях между атрибутами. 
Проектирование сложных баз данных с большим коли​чеством атрибутов, поскольку установить среди атрибутов все существующие функциональные зависимости довольно затруднительно, осуществляется ис​пользованием нисходящего подхода. Начинается этот подход с разработки моделей дан​ных, которые содержат несколько высокоуровневых сущностей и связей, затем работа продолжается в виде серии нисходящих уточнений низкоуровневых сущностей, связей и относящихся к ним атрибутов. 

Нисходящий подход демонстрируется в концепции модели «сущность-связь»(Entity-Relationship model — ER-модель) — самой популярной технологии высокоуровневого моделирования данных, предложенной П. Ченом. 
Модели «сущность-связь» относится к семантическим моделям. Семантическое моделирование данных, связанное со смысловым содержанием данных, независимо от их представления в ЭВМ, изначально возникло с целью повыше​ния эффективности и точности проектирования баз данных. Методы семантического моделирования оказались применимы ко мно​гим пользовательским проблемам и легко преобразуемы в сетевые, иерархические и реляционные модели. 

Помимо «нисходящего» и «восходящего» подходов, для проектирования баз данных могут применяться дру​гие подходы, являющиеся некоторыми комбинациями указанных. 
В построении общей концептуальной модели данных выделяют ряд этапов.

· Выделение локальных представлений, соответствующих обычно относительно независимым данным. Каждое такое представление проектируется как подзадача. 

· Формулирование объектов, описывающих локальную предметную область проектируемой БД, и описание атрибутов, составляющих структуру каждого объекта.

· Выделение ключевых атрибутов.

· Спецификация связей между объектами. Удаление избыточных связей. 

· Анализ и добавление не ключевых атрибутов.

· Объединение локальных представлений.

Построение концептуальной модели данных осуществляется на основе анализа описания предметной области на естественном языке, сделанного конечным пользователем. В процессе разработки концептуальная модель данных постоянно подвергается тестированию и проверке на соответствие требованиям пользователей. Созданная концептуальная мо​дель данных предприятия является источником информации для фазы логического проектирования базы данных.
Логическое проектирование базы данных

Цель второй фазы проектирования базы данных состоит в создании логической модели данных для ис​следуемой части предприятия. 

Логическая модель, отражающая особенности представления о функционировании предприятия одновременно многих типов пользователей, называется глобальной логической моделью данных. Для создания глобальной логической модели данных предприятия можно выбрать один из двух основных подходов — централизованный подход или подход на основе интеграции представлений.

Отправным моментом при централизованном подходе, который применим только для не слишком сложных баз данных, является образование единого списка требований путем объединения требований всех типов пользователей. 

При использовании метода интегра​ции представлений осуществляется слияние отдельных локальных логических моделей данных, отражающих представления разных групп пользователей, в единую глобальную логическую модель данных всего предпри​ятия. 

В дальнейшем процесс проектирования БД должен опираться на определенную модель данных (реляционная, сете​вая, иерархическая), которая определяется типом предполагаемой для реализации информационной системы СУБД. После чего сама концептуальная модель данных уточняется и преобразуется в логическую модель данных.

В процессе разработки логическая модель данных должна постоянно подвергаться прове​рке как на соответствие требованиям пользователей, так и на отсутствие избыточности данных, способной вызвать в будущем аномалии обновления. 

Построенная логическая модель данных в дальнейшем будет востребована на этапе физического проектирования, а также на этапе эксплуатации и сопровождения уже готовой системы, позволяя наглядно представить любые вносимые в базу данных изменения.

На этом шаге желательно создание следующих документов: 

· набора подсхем;

· спецификаций для физического проектирования приложений;

· руководства по разработке программ (интерфейсы с пользователем и межпрограммные интерфейсы);

· руководства по сопровождению БД.

Концептуальное и логическое проектирование — это итеративные процессы, ко​торые включают в себя ряд уточнений, продолжающиеся до тех пор, пока не будет получен наиболее соответствующий структуре предприятия продукт. 

Физическое проектирование базы данных

Целью проектирования на данном этапе является создание описания СУБД— ориентированной модели БД. Следует учитывать, что на этой стадии разработки возможны возвраты на более ранние этапы ЖЦБД. Например, решения, принимаемые на этапе физического проектирования с целью повышения производительности системы, могут привести к необходимости внести изменения в структуру логиче​ской модели данных. 

Действия, выполняемые на этом этапе, слишком специфичны для различных моделей данных, поэтому их сложно обобщить. Остановимся на реляционной модели данных. В этом случае под физическим проектированием подразумевается:

· создание описания набора реляционных таблиц и ограничений для них на основе информации, представленной в глобальной логической модели данных;

· определение конкретных структур хранения данных и методов доступа к ним, обеспечивающих оптимальную производительность системы с базой данных;

· разработка средств защиты создаваемой системы.

Разработка приложений
Параллельно с проектированием системы базы дан​ных выполняется разработка приложений. Главные составляющие данного процесса — это проектирование транзакций и пользовательского интерфейса.
Проектирование транзакций

Транзакции представляют некоторые события реального мира. Все транзакции должны обращаться к базе данных с той целью, чтобы хранимые в ней данные всегда гарантированно соответствовали текущей ситуации в реальном мире.
Транзакция может состоять из нескольких операций, однако с точки зрения пользователя эти операции представляют собой единое целое, переводящее базу данных из одного непротиворечивого состояния в другое. Реализация транзакций опирается на тот факт, что СУБД способна обеспечивать сохранность внесенных во время транзакции изменений в БД и непротиворечивость базы данных даже в случае возникновения сбоя. Для незавершенной транзакции СУБД га​рантирует отмену всех внесенных ею изменений. 

Проектирование транзакций заключается в определении: 

· данных, которые используются транзакцией;
· функциональных характеристик транзакции;
· выходных данных, формируемых транзакцией;
· степени важности и интенсивности использования транзакции.
Существует три основных типа транзакций: извлечения, обновления и смешанные транзакции.
Транзакции извлечения используются для выборки некоторых данных с целью отображения их на экране или помещения в отчет. 

Транзакции обновления используются для вставки новых, удаления ста​рых или коррекции существующих записей базы данных. 

Смешанные транзакции включают как операции извлечения, так и опера​ции обновления данных. 

Транзакции могут представлять собой сложные операции, которые раскладываются на несколько более простых операций, каждая из которых представляет собой отдельную транзакцию.

Проектирование пользовательского интерфейса

Пользовательский интерфейс приложений базы дан​ных является одним из важнейших компонентов системы. Интерфейс должен быть удобным и обеспечивать все функциональные возможности, предусмотренные в спецификациях требований пользователей. 

Специалисты рекомендуют при проектировании пользовательского интерфейса использовать следующие основные элементы и их характеристики:

· содержательное название; 

· ясные и понятные инструкции; 

· логически обоснованные группировки и последовательности полей; 
· визуально привлекательный вид окна формы или поля отчета; 
· легко узнаваемые названия полей; 
· согласованную терминологию и сокращения; 
· согласованное использование цветов; 
· визуальное выделение пространства и границ полей ввода данных; 
· удобные средства перемещения курсора; 
· средства исправления отдельных ошибочных символов и целых полей; 
· средства вывода сообщений об ошибках при вводе недопустимых значений; 
· особое выделение необязательных для ввода полей; 

· средства вывода пояснительных сообщений с описанием полей; 

· средства вывода сообщения об окончании заполнения формы. 
Реализация
На данном этапе осуществляется физическая реализация базы данных и разработанных приложений, позволяющих пользователю формулировать требуемые запросы к БД и манипулировать данными в БД. 

База данных описывается на языке определения данных выбранной СУБД. В результате компиляции его команд и их выполнения создаются схемы и пустые файлы базы данных. На этом же этапе определяются и все специфи​ческие пользовательские представления.
Прикладные программы реализуются с помощью языков третьего или четвертого поколений. Некоторые элементы этих прикладных программ будут представлять со​бой транзакции обработки базы данных, записываемые на языке манипулирования данными СУБД и вызываемые из программ на базовом языке про​граммирования. Кроме того, на этом этапе создаются другие компоненты проекта приложения — например, экраны меню, формы ввода данных и отчеты. Следует учитывать, что многие существующие СУБД имеют свои собственные инструменты, разработки четвертого поколения, позволяющие быстро создавать приложения с по​мощью непроцедурных языков запросов, разнообразных генераторов отчетов, генераторов форм, генераторов графических изображений и генераторов приложений.
На этом этапе реализуются также используемые приложением средства защиты базы данных и поддержки ее целостности. Одни из них описываются с помощью языка DDL выбранной СУБД, а другие могут представлять собой утилиты СУБД или прикладные программы, реализующих требуемые функции.

· Реализация этого, а также и более ранних этапов проектирования БД может осуществляться с помощью инструментов автоматизированного проектирования и создания программ, которые принято называть CASE-инструментами (Computer-Aided Software Engineering). 
Все CASE-инструменты можно разбить на три катего​рии: 

· CASE-инструменты высокого уровня, применяемые на начальных стадиях жизненного цикла разработки баз данных; 

· CASE-инструменты низкого уровня, применяемые на более поздних, начиная со стадии реализации;

· ин​тегрированные CASE-инструменты, используемые на всех стадиях жизненного цикла системы. 

Использование CASE-инструментов способствует повышению производительности труда разработчиков и обеспечению эффективности самой разрабатываемой системы. Они обеспечивают поддержку представления структуры БД в наглядной диаграммной форме, сохранение всей генерируемой информации в словаре данных в виде взаимосвязанных между собой компонентов с автоматической проверкой их непротиворечивости, способствуют расширению использования стандартов, как в ходе разработки программного проекта, так и в работе самой организации. 

Некоторые CASE-инструменты позволяют автоматически преобразовывать отдельные элементы проекта в выполняемый код, что приводит к сокращению объема работы по созданию системы и количества ошибок, вносимых в программы во время кодирования.

Загрузка данных
На этом этапе созданные в соответствии со схемой базы данных пустые файлы, предназначенные для хранения информации, должны быть заполнены данными. Наполнение базы данных может протекать по-разному, в зависимости от того создается база данных вновь или новая база данных предназначена для замены старой. 

В первом случае для ввода информации используются созданные в процессе проектирования БД удобные специальные формы, которые позволят АБД занести в базу заранее подготовленные данные. 

Если же новая база данных предназначена для замены старой, то возникает проблема переноса данных в новую систему, причем очень часто с преобразованием формата их представления. Данная задача получила название — конвертирование данных. В настоящее время любая СУБД имеет утилиту загрузки уже существующих файлов в новую базу данных. Ей обычно требуется указать тип файла-источника и целевой базы данных, после чего она автоматически пре​образует данные в нужный формат. 
Тестирование
Тщательное ​тестирование должен проходить любой программный продукт, тем более, такой как прикладные программы ИС. Стратегия тести​рования должна предполагать использование реальных данных и должна быть построена таким образом, чтобы весь процесс выполнялся строго последовательно и ме​тодически правильно. Помимо обнаружения имеющихся в прикладных программах и, возможно, в структурах базы данных ошибок, сбор статистиче​ских данных на стадии тестирования позволяет установить показатели надежности и качества созданного программного обеспечения.
Пользователи новой системы должны принимать в процессе ее тестирования самое активное участие с целью выяснения, какие их информационные потребности остались неучтенными. И, если такие обнаружатся, в случае необходимости осуществляется откат назад в процессе проектирования на те стадии, где возможно внести необходимые изменения. 
Для оценки законченности и корректности выполнения приложения базы данных может использоваться несколько различных стратегий тестирования:
•   нисходящее тестирование;
•   восходящее тестирование;
•   тестирование потоков;
•   интенсивное тестирование.
Разные стратегии могут использоваться для разных час​тей системы и на разных этапах общего процесса. При тестировании системы целесообразно такую стратегию, где система тестируется не как единое целое, а помодульно. 
Нисходящее тестирование начинается на уровне подсистем с модулями, которые представлены заглушками, т. е. простыми компонентами, имеющими такой же ин​терфейс, как модуль, но без функционального кода. Каждый модуль низкого уровня представляется заглушкой. Постепенно все программные компоненты заменя​ются фактическим кодом и после каждой замены снова тестируются. Преимуществом этого подхода явля​ется то, что ошибки проектирования могут быть обнаружены еще на ранней стадии тестирования, что позволяет исключить дорогостоящие работы по повторному проек​тированию и реализации. Кроме того, уже на ранней стадии создания можно полу​чить работающую систему, хотя и с ограниченной функциональностью, способную продемонстрировать гибкость выбранной схемы. Недостатком этой стратегии тести​рования является необходимость создания многочисленных заглушек модулей для моделирования низкоуровневых компонентов системы. 
Восходящее тестирование выполняется в противоположном направлении по от​ношению к нисходящему. Оно начинается с тестирования модулей на самых низких уровнях иерархии системы, продолжается на более высоких уровнях и заканчивается на са​мом высоком уровне. Преимущества и недостатки при этом имеют обратный смысл преимуществ и недостатков, которыми обладает стратегия нисходящего тестирова​ния.
Тестирование потоков осуществляется при тестировании работающих в ре​альном масштабе времени систем, которые обычно состоят из большого количества взаимо​действующих процессов, управляемых с помощью прерываний. Стратегия тестирования потоков направлена на слежение за отдельными процессами. При этом «поток» обработки каждого внешнего события «проходит» че​рез различные системные процессы. Данная стратегия включает идентификацию и выполнение каждого возможного «потока» обработки в системе. Однако выполнить исчерпывающее тестирование потоков системы просто нереально из-за огромного ко​личества возможных комбинаций входных и выходных условий.
Стратегия интенсивного тестирования часто включает серию тестов с постепенно возрастающей нагрузкой и продолжается до тех пор, пока система не выйдет из строя. Эта стратегия предна​значена для проверки возможности системы справляться с нагруз​кой, и обладает двумя основными преимуществами: она проверяет поведение системы, а также оказывает давление на систему, вызывая появление сбоев, которые не могли бы быть обнаружены в обычных условиях эксплуатации.
Эксплуатация и сопровождение

Данный этап является последним, но, безусловно, и самым продолжительным в жизненном цикле правильно спроектированной базы данных. Основные действия, связанные с этим заключительным этапом, ради осуществления которого требовалось выполнение предыдущих этапов, сводятся к наблюдению за созданной системой и к поддержке ее нормального функционирования по окончании развертывания. 

Поддержка БД предполагает разрешение проблем, возникающих в процессе эксплуатации БД и связанных как с ошибками реализации БД, так и с изменениями в самой предметной области, созданием дополнительных программных компонент или модернизацией самой БД.

Обсудим дей​ствия, которые должен включать рассматриваемый этап.

Анализ функционирования и поддержка исходного варианта БД

Контроль производительности системы должен производиться для того, чтобы убедиться, что производительность и другие эксплуатационные показатели по​стоянно находятся на приемлемом уровне. Для этой цели используются различные утилиты администрирования базы данных, которые обычно предоставляет типичная СУБД. При обнаружении падения производительности ниже приемлемого уровня администратор базы данных может использовать полученную информацию для дополнительной на​стройки или реорганизации системы с целью повышения ее произ​водительности, ускорения выполнения запросов путем изменения структур хранения, объединения или разбиения отдельных таблиц. 
Адаптация и модернизация системы

В течение функционирования системы в организации могут возникнуть разнообразные изменения и, если их не отразить в информационной системе, то она, естественно, будет выдавать некорректную информацию. Процесс мониторинга должен поддерживаться на протяжении всей жизни прило​жений, что позволит в любой момент времени провести эффективную реорганизацию базы данных с целью удовлетворения изменяющихся требований. 
