

1. АНАЛІЗ АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОЮ РУХУ ПОЇЗДІВ

1.1. Аналіз функцій системи безпеки руху поїздів
З грудня 1997 року введено в постійну експлуатацію на мережі залізниць України інформаційно-довідкова підсистема багаторівневої автоматизованої системи управління безпеки руху поїздів (ІСП масу БД), призначена для оперативного інформування працівників контрольного апарату залізниць та ЦРЛ МІС про випадки і причини порушень безпеки руху для розробки заходів щодо їх запобігання. В даний час за допомогою цієї системи щодня в управліннях залізниць, ЦРЛ МІС інших Департаментах складаються довідки про порушення безпеки руху «Оперативні донесення про випадки шлюбу в поїзної і маневрової роботи», що містять відомості про абсолютне числі розслідуваних шлюбів в поїзної і маневрової роботи за кожні минулу добу з розподілом по господарствах. У цих довідках наводяться також порівняльні дані про кількість порушень безпеки руху (наростаючим підсумком) з початку поточного місяця і року по поточну дату і аналогічно - за минулий рік. Ці відомості використовуються керівництвом МІС для оцінки поточного стану безпеки руху та оперативного відстеження (моніторингу) тенденцій його зміни для своєчасного вжиття запобіжних заходів щодо недопущення погіршення стану безпеки руху. Недоліками такої системи управління безпекою руху є: Ці відомості використовуються керівництвом МІС для оцінки поточного стану безпеки руху та оперативного відстеження (моніторингу) тенденцій його зміни для своєчасного вжиття запобіжних заходів щодо недопущення погіршення стану безпеки руху. Недоліками такої системи управління безпекою руху є: Ці відомості використовуються керівництвом МІС для оцінки поточного стану безпеки руху та оперативного відстеження (моніторингу) тенденцій його зміни для своєчасного вжиття запобіжних заходів щодо недопущення погіршення стану безпеки руху. Недоліками такої системи управління безпекою руху є:

·  оцінка стану безпеки руху проводиться за абсолютними значеннями числа порушень (без урахування обсягів виконаної експлуатаційної роботи, значною мірою визначає число порушень безпеки руху);
·  при оцінці стану безпеки руху за абсолютними значеннями числа шлюбів не враховується статистичне розсіювання показників безпеки руху (абсолютних і відносних), властиве їм як випадкових величин, тобто прийняття рішення про зміну (і, зокрема, погіршення) стану безпеки руху, в порівнянні з аналогічним періодом минулого року не пов'язане з побудовою довірчих інтервалів для показників аварійності;
· неможливо своєчасне виявлення тенденцій до погіршення безпеки руху та прийняття відповідних коригуючих заходів при відносно малому щодобовому числі окремих видів шлюбу (з урахуванням розподілу їх загальної кількості у видам, залізницям та іншими показниками).

У запропонованій автоматизованій паспортній системи безпеки руху нового покоління АСУ БД виключаються всі зазначені недоліки за рахунок використання для аналізу безпеки руху імовірнісних значень показників безпеки руху, які допускають можливість їх статистичної обробки методами теорії ймовірності та математичної статистики.
Передача інформації в масу БД здійснюється за допомогою повідомлень, які накопичуються на великій машині сервері, тому база даних являє собою сукупність масивів даних, що складаються з набору послідовно розташованих повідомлень. Така організація даних має нереляційних структуру, тому при такій організації неможливо використання сучасних методів проектування.
1.2. Інформаційні функції управління безпекою руху та нагляду автоматизованої АСУ БД

До інформаційних функцій управління безпекою руху, що автоматизуються АСУ БД відносять [65]:

1)  передача і зберігання первинної інформації про кількість, причини та наслідки переходів руху в небезпечні стану;

2)  передача і зберігання первинної інформації про кількість небезпечних відмов технічних засобів, причини їх виникнення, впливів (не вплине) їх на рух поїздів, про наслідки впливів;

3)  передача і зберігання первинної інформації про кількість небезпечних помилок персоналу залізниць, їх причини, про впливи їх на рух поїздів, про наслідки впливів;

4)  збір, передача і зберігання первинної інформації про неприпустимі за умовами безпеки руху відхиленнях параметрів технічних засобів від їх номінальних значень;

5)  автоматизуються частково - збір, передача і зберігання первинної інформації про неприпустимі за умовами безпеки руху відхиленнях психофізіологічних параметрів машиністів і чергових по станціях від їх номінальних значень;

6)  автоматизуються частково - збір, передача і зберігання первинної інформації про обсяг поїзної роботи на окремих ділянках і обсязі маневрової роботи окремих станцій;

7)  автоматизуються частково - збір, передача і зберігання первинної інформації про кількість технічних засобів певного виду на окремих ділянках і про напрацювання кожного з них до небезпечного відмови;

8)  автоматизуються частково - збір, передача і зберігання первинної інформації про кількість фахівців окремих професій на окремих ділянках і про напрацювання кожного з них до небезпечної помилки;

9)  попередня обробка первинної інформації перед її передачею до пристроїв, що здійснюють розрахунок відносних показників безпеки руху поїздів;

10)  передача первинної інформації від місць її зародження до пристроїв, що здійснюють розрахунок відносних показників безпеки руху поїздів;

11)  розрахунок відносних показників фактичної безпеки руху поїздів різних видів за окремими маршрутами і ділянкам залізниць;

12)  розрахунок відносних показників фактичної безпеки функціонування технічних засобів різного типу і призначення;

13)  розрахунок відносних показників фактичної безпеки функціонування фахівців різних професій; прогнозування значень показників безпеки руху поїздів;
14) прогнозування показників безпеки функціонування технічних засобів.
15) прогнозування показників
 безпеки функціонування фахівців
.
До інформаційних функцій нагляду, автоматизуються АСУ БД відносять [65]:

1)  збір первинної інформації про порушення нормативних документів, що регламентують оперативне управління рухом поїздів в реальному масштабі часу (машиністами поїздів і черговими по станціях);

2)  збір первинної інформації про порушення нормативних документів, що регламентують роботи з поточного утримання технічних засобів;

3) збір первинної інформації о порушеннях нормативних документів, що регламентують роботи по ремонту технічних засобів.
4) збір первинної інформації про порушення нормативних документів, що регламентують підтримку професійного рівня персоналу залізниць, чия діяльність впливає на безпеку руху поездов.1.3. Керуючі функції управління безпекою руху та нагляду, автоматизує АСУ БД.
До керуючим функцій управління безпекою руху, що автоматизуються АСУ БД відносять [65]:

1)  вироблення рекомендацій щодо забезпечення безпеки руху при виявленні відхилень параметрів технічних засобів від нормативних значень на неприпустимі величини за умовами безпеки руху;

2)  вироблення рекомендацій щодо забезпечення безпеки руху при виявленні відхилень психофізіологічних параметрів машиністів поїздів і чергових по станціях від нормативних значень на неприпустимі величини за умовами безпеки руху.

1.3. Керуючі функції управління безпекою руху

До керуючих функцій управління і нагляду, автоматизованих АСУ БД відносять [65]:

1)  вироблення сигналу, що інформує осіб, відповідальних за безпеку на ділянці шляху або на станції, якщо в межах цієї ділянки або станції виявлено порушення нормативних документів, що регламентують експлуатацію, поточного утримання та ремонту технічного засобу;

2)  вибір з безлічі відомих заходів запобігання переходу руху в небезпечний стан внаслідок цього порушення найбільш раціонального і вироблення відповідних рекомендацій.
Для реалізації перерахованих функцій необхідна база даних, яка містила б всю необхідну інформацію. Внаслідок цього завдання роботи зводиться до аналізу інформаційних і керуючих функцій системи, виділення предметної області даних і розробки концептуальної і логічної структур банку даних використовуючи обрану методологію побудови баз даних, а також створення фізичної моделі даних з подальшим впровадженням. Для реалізації завдання в роботі необхідно проаналізувати проблеми технології побудови баз даних, що виникають при проектуванні. У другому розділі потрібно провести повний аналіз моделей, методів і методик проектування баз даних, враховуючи що етап концептуального проектування є найменш розробленим і формалізованим. У той же час це перший і найбільш важливий етап, результати виконання якого впливають на всі наступні фази розробки та якість готової системи БД.
З висновків першої та другої глав робиться висновок про необхідність розробки власного методу проектування, який включає в себе побудову організаційної моделі, моделі інформаційного проходження і подальшої розробки моделі концептуального і логічного проектування. Для відображення отриманих моделей необхідне створення графічних моделей баз даних концептуального і логічного рівнів, що наведено в третьому розділі.
2.АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ТЕХНОЛОГІЇ ПОБУДОВИ БАЗ ДАНИХ

2.1.Аналіз проблем проектування баз даних

Застосування ЕОМ обробки даних зазвичай призводить до поділу даних і їх смислового змісту. ЕОМ має справу, головним чином, з даними як такими. Велика частина змісту взагалі не фіксується в явній формі (ЕОМ не "знає", чи є «21.50» вартістю квитка або часом відправлення).

Існує принаймні дві історичні причини, за якими застосування ЕОМ призвело до відділення даних від їх семантики.

По-перше, ЕОМ не мали достатніми можливостями для обробки текстів.

По-друге, вартість пам'яті ЕОМ була спочатку досить велика. Пам'ять використовувалася для зберігання самих даних, а семантика традиційно покладалася на користувача. Користувач закладав семантику даних в свою програму, яка «знала», наприклад, що шість вводиться значення в ЕОМ пов'язано з часом відправлення поїзда, а четверте - з часом його прибуття. Це істотно підвищувало роль програми, так як поза семантики дані представляють собою не більш ніж сукупність бітів в пристрої, що запам'ятовує.

Жорстка залежність між даними і використовують їх програмами робить використання їх менш гнучкими.

Розробники прикладних програм (написаних, наприклад, на Бейсике, Паскалі або Сі) розміщують потрібні їм дані в файлах, організовуючи їх найбільш зручним для себе чином. При цьому одні й ті ж дані можуть мати в різних додатках абсолютно різну організацію (різну послідовність розміщення в запису, різні формати одних і тих же полів і т.п.). Усуспільнити такі дані надзвичайно важко: наприклад, будь-яка зміна структури записи файлу, вироблене одним з розробників, призводить до необхідності зміни іншими розробниками тих програм, які використовують записи цього файлу.

Активна діяльність з відшукання способів усуспільнення безупинно зростаючого обсягу інформації привела до створення на початку 60-х років спеціальних програмних комплексів, званих Системи управління базами даних (СКБД).

СУБД являє собою сукупність процедур для введення і збереження не тільки самих даних, але і описів їх структури. Файли, забезпечені описом збережених у них даних і знаходяться під управлінням СУБД, стали називати банками даних, а потім базами даних (БД).

При виконанні запиту на читання даних, виданого прикладної програмою, СУБД виконує ряд дій:

·  інтерпретацію запиту;

·  пошук всіх описів даних, на які видано запит;

·  формування команд, за якими операційна система пересилає з запам'ятовуючих пристроїв в буфера СУБД вміст всіх фізичних записів з необхідними даними;

 виділення з цих записів потрібних даних, їх форматування (якщо це необхідно), створення заданого виду і послідовності виведення і пересилання на термінал або в робочу область прикладної програми
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Рис.2.1. Зв’язок програм і даних при використанні  системи управління базою даних (СУБД)
Аналогічні дії виконуються при оновленні або виведення даних. На обмін даними через СУБД потрібно більше часу, ніж на обмін аналогічними даними прямо з файлів, спеціально створених для того чи іншого додатка СУБД повинна надавати доступ до даних будь-яким користувачам, включаючи і тих, які практично не мають і (або) не хочуть мати уявлення про:

·  фізичному розміщенні в пам'яті даних і їх описів;

·  механізмах пошуку запитуваних даних;

·  проблемах, що виникають при одночасному запиті одних і тих же даних багатьма користувачами (прикладними програмами);

·  способах забезпечення захисту даних від некоректних оновлень і (або) несанкціонованого доступу;
·  підтримці баз даних в актуальному стані;
· і безлічі інших функцій СУБД.

При виконанні основних з цих функцій СУБД повинна використовувати різні описи даних. Природно, що проектування бази даних треба починати з аналізу предметної області та виявлення вимог до неї окремих користувачів. Проектування зазвичай доручається людині (групі осіб) - адміністратора бази даних (АБД).

В результаті аналізу технологічного процесу, об'єднуючи приватні уявлення про вміст бази даних, отримані в результаті опитування користувачів, і свої уявлення про дані, які можуть знадобитися в майбутніх додатках, АБД створює узагальнене неформальний опис створюваної бази даних. Це опис, виконане з використанням природної мови, математичних формул, таблиць, графіків і інших засобів, зрозумілих всім людям, які працюють над проектуванням бази даних, називають инфологической моделлю даних (рис.2.2).
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Рис.2.2. Етапи проектування бази даних
У сучасній технології баз даних передбачається, що створення БД, її підтримка і забезпечення доступу користувачів до неї здійснюється централізовано за допомогою СУБД. Ядром БД є модель даних - сукупність структур даних та операцій їх обробки. Одну і ту ж інформацію можна представити за допомогою різних засобів. Моделі в інформатиці призначені для спільного використання різними людьми, і, крім того, їх повинна «розуміти» ЕОМ.
В даний час загальноприйнятою є трирівнева архітектура БД, запропонована дослідницькою групою інституту стандартів по системах управління базами даних АН81 / ХЗ / 8РАЯС і робочою групою по базах даних Кодас, згідно з якою виділяються три рівня моделювання БД: концептуальний, логічний і фізичний [35]
2.2.Аналіз методик проектування баз даних на концептуальному рівні

Створення і ведення БД, особливо для великих АС, - складний процес, що вимагає праці колективу фахівців відповідної кваліфікації протягом значної кількості часу. Процес проектування БД являє собою послідовність взаємопов'язаних кроків. Відповідно до традиційного підходу [9, 16], його структура визначається багаторівневої організацією даних і включає етапи концептуального, логічного і фізичного проектування [58].

Концептуальне проектування полягає у вивченні ПО, визначенні, моделюванні та поданні інформаційних потреб різних груп користувачів і їх аналізі. Результатом етапу концептуального проектування є концептуальна схема ПО, що представляє високорівневе визначення вимог до БД.

Логічне та фізичне проектування пов'язані з відображенням отриманої концептуальної схеми в структури даних обраної СУБД. На етапі логічного проектування виконується опис схеми на мові опису даних. Фізичне проектування включає визначення ознак упорядкування записів, вибір методу доступу, розміщення даних на зовнішніх носіях, а також ряд інших процедур.

Загальний аналіз етапів проектування БД дан в [28, 29]. Там же зазначається, що найменш дослідженим і в той же час найбільш важливим є етап концептуального проектування. Його формалізація та автоматизація пов'язані з вирішенням таких проблем, як визначення складу і послідовності вирішення завдань концептуального проектування, методів і засобів їх вирішення, переліку необхідних для проектування даних [18, 57, 59].

Комплексну автоматизацію процесу концептуального проектування можна здійснити, розглядаючи створення БД як складову частину розробки АС. При створенні АС можливе застосування одного з трьох підходів [26].

Перший підхід є традиційним і визначається життєвим циклом системи, що включає фази аналізу або передпроектного обстеження, проектування, введення в експлуатацію, експлуатації та розвитку системи [28,31]. В цьому випадку етап концептуального проектування БД збігається з фазою аналізу, а логічного і фізичного - зі стадією проектування.

Недолік підходу полягає в тому, що користувач бачить кінцевий результат тільки на етапі введення в експлуатацію і не має можливості виявити помилки, допущені на стадіях аналізу і проектування, зокрема, пов'язані з нерозумінням або неправильним відображенням вимог до системи. Це призводить до створення системи, непридатною до використання.

Другий підхід до проектування набуває все більшого поширення [43, 47]. Він заснований на тому, що користувач може краще визначити і сформулювати свої вимоги, маючи готову систему. АС визначається через безліч ітерацій, кожна з яких включає всі фази життєвого циклу системи. Результатом ітерації є робоча модель системи, досліджуючи яку користувач виявляє недоліки і знову формулює свої вимоги.

Відсутність в даний час автоматизованих засобів, що дозволяють проектувальнику в короткі терміни побудувати модель робочої системи, обмежує застосування цього підходу при створенні великих АС [52] і призводить до поширення різних комбінованих методик [39,40].

Суть комбінованого підходу полягає в тому, що початкові фази життєвого циклу системи розглядаються як ітераційні процедури [39]. Найчастіше такі процедури використовуються на фазі аналізу і її окремих кроках. Застосування цього підходу до фази проектування полягає в тому, що при першому аналізі з низьким рівнем деталізації система розбивається на безліч підсистем, для кожної з яких послідовно проводиться детальне проектування [26] і усуваються виявлені недоліки.
Як показало дослідження існуючих методик проектування АС, перелік яких дано в таблиці 2.1, обидва комбінованих підходу застосовуються і при розробці їх інформаційного забезпечення.
Розглянемо докладніше етап аналізу системи. У його складі можна виділити наступні кроки, які стосуються концептуального проектування систем баз даних (СБД):

·  визначення та специфікація потреб користувачів;

·  аналіз вимог;

·  проектування структури СБД;

·  планування розробки системи.

Треба відзначити, що розглянуті методики не включають всі перелічені вище завдання і відрізняються послідовністю їх виконання та рівнем їх автоматизації. Склад кроків кожної методики і рівень їх автоматизації дані на рис.2.3.

Процес визначення і опису вимог є першим кроком в методиці проектування. В [39] виділяють дві складові цього процесу: вивчення ПО і специфікація вимог, встановлюється безліч можливих користувачів системи. Згідно з існуючими методиками ПО може бути розглянута як:

·  безліч співробітників, кожен з яких виконує певні функції [55];

·  життєвий цикл продукту, що випускається, на основі якого визначається безліч областей діяльності і їх функції (BSP);

·  безліч замовлень підприємства (BICS);

·  безліч функцій і цілей (ОАМ);

·  структура організації і безліч впливають на неї факторів, таких, як оточення, технологія та інші (OARSM).
Специфікація вимог пов'язана з їх формальним визначенням в термінах однієї моделі або комплексу моделей, зрозумілих системним аналітикам і кінцевим користувачам. Сама специфікація включає дві складові: опис процесів обробки даних і опис самих даних. Відповідно до цього розрізняють методики, орієнтовані на процеси (ТПВ), орієнтовані на дані (МАМ, БОБ) і змішані (Е2Б2,1САМ).
У більшості методик (1ББОБ, ОАМ, 1Сам, ЬВМБ) процес специфікації нерозривно пов'язаний з процесом аналізу вимог, мета якого - встановити неповноту і неточність опису системи, виявити і вирішити конфлікти в поглядах різних користувачів, і представляє безліч ітерацій.

Діаграми проходження даних є графічним представленням проходження інформації в системі і показують: які дані є вхідними, як і якими функціями вони користуються, де і коли змінюються. Ці діаграми є важливим інструментом системного аналізу, так як дозволяють визначити джерело даних, первинні і похідні дані, встановити безліч загальних для декількох функцій даних.

Діаграми процесів, транзакцій і подій показують як дані змінюються в системі з плином часу. Для кожного типу даних (елемента або безлічі елементів) повинні бути вказані події і дії, що визначають їх створення, використання і зміна. В іншому випадку робиться висновок про неповноту специфікації системи. Конкретний вид діаграм залежить від виду використовуваної моделі даних.

Модель даних (МД) займає центральне місце в проектуванні БД серед всіх перерахованих коштів. Застосовувані в методиках МД дуже різні: від простих діаграм даних, що містять елементи даних і зв'язку між ними, які використовуються в орієнтованих на процеси методиках (1БАС, бабіт), до високорівневих засобів, що дозволяють описувати складні структури даних, їх відносини і процеси їх обробки (Батогом , Б2Б2, ИРИС), які прийнято називати концептуальними моделями даних [44, 47, 48].

Існуючі в даний час концептуальні моделі даних (КМД) [56] надають різні можливості опису семантики даних, тому вибір моделі - одна з проблем процесу концептуального проектування, так як застосовується МД впливає на вибір інших засобів і на методи вирішення завдань проектування, зокрема , на методику інтеграції схем даних.

Інтеграція схем - це процес проектування концептуальної структури (КС) даних БД як інтегрованої сукупності даних багатьох користувачів, що є складовою частиною аналізу вимог. Більшість методик проектування включає цей крок. Однак пов'язана з ним ідентифікація синонімів, омонімів і тавтологію елементів даних і їх зв'язків важко піддається автоматизації і формалізації, тому інтеграція проводиться проектувальниками з використанням, в кращому випадку, спеціальних методик [51, 57] і програмного забезпечення як допоміжний засіб [21].

Огляд існуючих методик інтеграції схем користувачів і пов'язаних з цим процесом проблем дан в [37]. У загальному випадку, будь-яка методика зводиться до встановлення відносин між об'єднуються схемами (ідентичності, еквівалентності, сумісності, несумісності). Залежно від встановленого відносини здійснюється або об'єднання схем і визначення додаткових межсхемних відносин, або виявлення і вирішення конфліктів різних уявлень, таких, як конфлікти іменування (синонімія, омонімія) і структурні конфлікти (типів, ключів, залежностей).

Чим простіше застосовується МД, тим менше моделюють конструкцій, властивостей, обмежень вона використовує і, отже, тим менше можливість конфліктів типів даних, простіше операції трансформації схем і сама методика [38]. З іншого боку, в порівнянні з моделями, що мають безліч конструкцій і механізм абстракцій [20], прості моделі є слабким інструментом в руках проектувальників для встановлення подібності, відмінності та сумісності схем.

Відповідно до застосовуваної МД розрізняють два підходи до інтеграції схем [39]. Перший використовує реляційну або функціональну моделі даних і зводить інтеграцію до побудови універсального відносини для всієї ПО [38]. При цьому передбачається унікальність імен елементів даних у всій ПО, що не дає можливості відобразити представлення різних користувачів. Другий підхід призначений для семантичних МД, а саме моделей типу «сущность- зв'язок», зводиться до аналізу функціональних залежностей даних і використовує семантичну виразність засобів застосовуваного класу моделей [37, 11].

Для документування та аналізу вимог, описаних в термінах розглянутих моделей: організаційної моделі, діаграм процесів, КМД використовуються формальні мови. У великих системах, де повний опис ПО становить, як правило, сотні і тисячі операторів мови, без застосування цього засобу провести аналіз вимог і визначити помилки специфікацій не представляється можливим. Використання формальних мов створює передумови для автоматизації процесу аналізу.

В даний час основним інструментом підтримки процесу проектування АС стали словники даних або словники-довідники даних (ССД). Система ССД (СССД) являє собою програмний засіб, який призначений для логічної централізації даних про інформаційні ресурси: опис властивостей, взаємозв'язків і характеристик використання даних, - і є інформаційним ядром будь-якої автоматизованої системи проектування (REVS, ISDOS, BSP і т.д.) .

На етапі специфікації і аналізу вимог користувачів СССД служить для документування описів в міру їх надходження і забезпечує контроль цілісності даних. Програмні засоби СССД дозволяють організовувати ефективну взаємодію між проектувальником і кінцевим користувачем, отримувати різного роду стандартні і довільні звіти за зібраними даними, контролювати хід розробки. Використання СССД орієнтує розробників на застосування прогресивних структурних методів роботи і автоматизованих процедур вирішення завдань проектування.

В даний час існують промислові СССД, оформлені у вигляді пакета прикладних програм (111111), в складі конкретних СУБД (IDMS, Oracle) або незалежні (TIS, VCC - 10) [2]. Основні типи даних, підтримуваних такими СССД: запис, файл, елемент, модуль, програма, фізичний пристрій і т.д. Засоби розширення структури даних, наявні в деяких системах, не дають можливості вводити абсолютно новий набір типів об'єктів і атрибутів. Отже, існуючі системи розраховані на супровід функціонуючих БД і можуть при невеликих змінах використовуватися на етапах логічного і фізичного проектування. Для автоматизації розробки на концептуальному рівні виникає необхідність створення спеціалізованих ССД [38], орієнтованих на конкретну методику моделі.

На відміну від двох розглянутих кроків аналізу системи, які включені практично в усі методики проектування, наступні два кроки: формування структури системи бази даних (СБД) та планування її розробки, розглядаються лише в ISAC, BSP і орієнтовані на створення великих АС і застосування комбінованого підходу на етапі проектування БД.

Для великих АС, де дані мають великий обсяг і складну структуру, створення єдиної інтегрованої БД в даний час є фактично недосяжною завданням [23]. Тому інформаційне забезпечення таких АС складається з безлічі щодо незалежних ПБД. Кількість ПБД залежить від розміру ПО. Такий підхід дозволяє:

- прискорити розробку системи, так як проектовані БД менш складні і обслуговують кілька додатків;

·  на етапі проектування вирішувати завдання вибору СУБД для кожної ПБД, виходячи зі структури даних і необхідних характеристик, розподілу СБД по вузлах мережі в разі розподілу обробки;

·  підвищити ефективність системи в цілому, отримуючи віддачу від уже впроваджених ПБД;

·  підвищити ефективність супроводу системи, так як зменшення обсягу ПБД і їх незалежність полегшують контроль цілісності і доступу до даних, знижують витрати часу на зняття копій, процедури відкоту і відновлення;

·  знизити витрати на процес інтеграції схем, якщо він проводиться після кроку формування структури СБД.

Часто вміст ПБД вибирається без застосування будь-якої формальної процедури [9, 11], виходячи зі здорового глузду і досвіду проектувальників. Формалізовані процедури вибору структури СБД в якості вихідних даних використовують або тільки елементи даних і їх зв'язку [9], або КСД і зв'язку «процес-дані» [26].

Перший підхід спирається на властивості застосовуваної КМД. В [50] вихідної є матриця зв'язків між елементами даних, а декомпозиція здійснюється із застосуванням теорії нормалізації, що дозволяє отримати мінімальне з'єднання між елементами різних ПБД. Метод, викладений в [56], розроблений для моделей типу «сущность- зв'язок». Всі типи сутностей класифікуються спочатку як головні і похідні, а розбиття на ПБД здійснюється як декомпозиція відносин між головними сутностями.

Використання зв'язків «процес-дані» дозволяє
 ькласифікувати зв'язку між об'єктами [26], отримувати заходи подібності інформаційних елементів [17] або заходи близькості структур двох додатків. На основі цих заходів, застосовуючи методи кластерного аналізу, розбивають елементи даних або програми на непересічні групи, при цьому можуть враховуватися обмеження на розміри одержуваних ПБД, на частоту використання даних.

Згідно розглянутому на початку параграфа комбінованого підходу до проектування розробка і впровадження ПБД проводяться послідовно. Це обумовлено ще і тим, що на проектування системи, зазвичай, виділяються обмежені ресурси. Тому виникає необхідність планування розробки ПБД і пов'язаних з ним програм. Перевага в плані повинна віддаватися ПБД з швидко досягаються наочними результатами.

Аналіз факторів, що впливають на пріоритет розробки ПБД, дан в [9]. До них відносяться витрати на проектування і терміни проектування, при виділених ресурсах на розробку, взаємозв'язку ПБД по процесам обробки, наявні в наявності системи, очікуваний прибуток від впровадження, різні непрямі доходи, які важко оцінити в грошовому вираженні. Планування розробки в методиках, що включають цей крок (BSP, D2S2, ISAC), здійснюється неформальними методами.

Проведений аналіз існуючих методик і проблем концептуального проектування БД складної структури і великої розмірності дозволяє зробити наступні висновки:

1. Існуючі методики проектування орієнтовані, в основному, на процеси специфікації і аналізу вимог. Для створення БД складної структури і великої розмірності необхідно розробити методику концептуального проектування, що передбачає комплексне вирішення всіх розглянутих завдань і можливість зниження з розмірності.

2.  Так як центральне місце серед засобів концептуального проектування БД займає МД, і від її виду залежить виконання багатьох кроків методики, то доцільно провести аналіз і обґрунтувати вибір КМД.

2.3. Аналіз моделей даних концептуального рівня
Модель даних відіграє ключову роль на всіх етапах проектування БД. Під МД розуміється безліч базових концепцій, правил породження і операцій маніпулювання даними, тобто сукупність методів і засобів, що дозволяють абстрагуватися від істоти фізичних об'єктів і їх взаємозв'язків і описати інформаційний зміст ПО [18, 19,22].

Кожна модель пропонує свій підхід до опису схеми даних (СД) ПО. Однак, в загальному випадку, вона повинна визначати [29, 32]:

·  статичні властивості (структуру) даних;

·  динамічні властивості даних;

·  обмеження цілісності.

Структурна частина МД описується мовою визначення даних (МОД) і використовує такі концепції [29]:

·  структурні елементи для визначення елементарних об'єктів, їх властивостей і класифікації об'єктів;

·  структурні відносини для визначення зв'язків між об'єктами;

·  структурні абстракції для опису складних об'єктів, створених над структурними елементами і відносинами.

Динамічна частина МД описується мовою маніпулювання даними (ЯМД) і визначає:

·  елементарні оператори доступу, включення, виключення даних;
·  правілакомпозіцііелементарнихоператоров: послідовність, вибір та інші;
 складні оператори (транзакції) контролю цілісності, обчислення значень, опису запитів та інші.

Обмеження цілісності представляють логічні обмеження, які вводяться в МД для підвищення її семантичності. Найбільш поширеними є обмеження на значення даних і на зв'язку між даними. За способом завдання вони поділяються на внутрішні (базові властивості концепцій МД), явні, що задаються користувачем в явному вигляді, і неявні, які є наслідком перших двох [29]. Ці обмеження можуть бути представлені декларативно при описі структури та / або процедурно в динамічної частини моделі.

Вибір МД визначається відповідністю наданих нею можливостей і засобів цілям і області її застосування [30]. КМД повинна задовольняти деяким загальним вимогам:

·  описувати тільки концептуально важливі аспекти, не торкаючись представлення даних і їх фізичної реалізації;

·  забезпечувати багаті і виразні описи, за допомогою яких можна було б визначити всі пов'язані з ПО правила, поняття та обмеження;

·  враховувати особливості наступних етапів проектування БД.

Для цілей аналізу існуючих КМД в роботі використовуються наступні характеристики:

1.  Можливості МД за визначенням складних структур даних ПО і можливості ЯМД за описом динамічних властивостей.

2.  Формальне математичне визначення основних концепцій моделі, що забезпечує їх однозначне тлумачення.

3.  Формальний опис семантики ЯОД і ЯМД, що базуються на наборі первинних концепцій МД.

4.  Простота і наочність коштів, наданих МД, тобто невелике число основних концепцій, наявність графічної інтерпретації структурної та динамічної частини СД.

5. Зв'язок з наступними етапами проектування. МД повинна підтримуватися хоча б однієї з існуючих СУБД, або повинні існувати правила і процедури відображення в МД логічного рівня: ієрархічну, мережеву, реляційну.

В даний час існує понад сорок МД, використовуваних на етапі концептуального проектування і суміжних з ним етапах [53].

Для аналізу КМД в роботі використовується класифікація МД, наведена на рис.2.3 [41]. Відповідно до класифікації МД розбиваються за двома ознаками:
· за рівнем вимог до категоризації даних на структуровані і неструктуровані моделі [35];
· по використанню формальної системи для опису даних на математичні та евристичні [27, 56]
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Рис.2.3. Класифікація концептуальних моделей даних

До математичних неструктурованих МД відносяться логічні моделі. Найбільш поширені моделі, засновані на обчисленні предикатів першого порядку. У них об'єкти представляються у вигляді термів, а властивості, зв'язку, обмеження - у вигляді логічних висловлювань. Існує БД фактів, висловлювання про які обчислюються для відповіді на запит. Зміни в додатку здійснюються шляхом додавання логічних висловлювань. Такі МД мають наступні переваги:

·  спільність уявлення, так як запити, обмеження цілісності і факти подаються одним і тим же мовою предикатів першого порядку;

·  єдиний механізм для обробки запитів і задоволення обмежень цілісності;
·  можливість виведення даних, які не містяться явно в БД.

Ефективна реалізація логічного підходу залишається невирішеною

проблемою, особливо для дуже великих БД з частим оновленням.

До евристичних неструктурованих МД відносяться теоретікографовие моделі, семантичні мережі і фреймових моделі.
Таблиця 2.1.

Завдання концептуального проектування БД
	Завдання 
	Що досягається вирішенням даного завдання 

	   Виявлення і повний опис інформаційних    

   об'єктів і їх взаємозв'язків, що 

   представляють інтерес в аналізованій 

   предметній області ПЗ. 
	    Адекватність відображення моделлю реальних           

    властивостей даних і їх взаємозв'язків. 

    Стабільність моделі. 


У теоретико-графових моделях зовнішній світ моделюється графом. Вершини такого графа можуть бути як структуровані, так і не структурована. Структуровані вершини - це вершини, які відповідають типам записів або кортежів, які можуть бути розділені на елементи даних такі як, наприклад, записи мережевий моделі даних (БВТО). Неструктуріруемие вершини - це вершини, відповідні елементам записи, полів запису. Ребра в теоретико-графових моделях є кошти переходу від однієї вершини до іншої і можуть розглядатися як бінарні відносини на множині вершин.

У деяких моделях даних на ці відносини накладаються вимоги функціональності, тобто має бути визначено, що в відношенні є аргументом, а що значенням функції, що відповідає цьому аргументу. Таке обмеження характерно для

мережевий, ієрархічної та інших моделей даних.

У деяких моделях даних вводяться обмеження на вид графа. У графі моделі даних Об'єкт-ставлення є три типи вершин, і ребра можуть з'єднувати тільки вершини різних типів, тобто граф повинен бути трёхдольним. Граф ієрархічної моделі даних повинен бути об'єднанням дерев.
У моделях, заснованих на абстрактних типах даних, база даних представляється як накопичувач типів даних [20]. Кожен тип даних визначає безліч об'єктів за допомогою безлічі операцій над ними і безлічі правил: аксіом і обмежень, що вказують допустимі поєднання або прийнятність операцій до того чи іншого об'єкту-станом типу даних.

Евристичні Структуровані МД отримали назву семантичних [57, 63]. Вони перевершують математичні по можливості адекватного опису ПО через різноманітного набору наданих ними коштів і набули найбільшого поширення при проектуванні БД. Семантичні МД з'явилися як розвиток класичних моделей: ієрархічної, мережевої, реляційної [2, 27, 33]. З метою посилення можливостей моделювання в них використовуються структурні абстракції: узагальнення [36], агрегації [38, 39], асоціації (групування) [56]. Абстракції дозволяють будувати більш загальні категорії і безпосередньо, в декларативної частини СД, описувати складні об'єкти, їх властивості та обмеження цілісності. За своїми структурними характеристиками, тобто від прийнятого способу опису об'єктів, зв'язків і властивостей, семантичні моделі розбиваються на підкласи (див. Рис.2.4).

МД, в яких зв'язки не вказуються явно, відносяться до об'єктним моделям: RM / T [48], SDM [57], TAXIS. Вони з'явилися як розширення класичної реляційної моделі. Основними концепціями моделей цього класу є поняття властивостей (атрибутів) і відносин. У RM / T, SDM відносини використовуються для опису об'єктів і зв'язків між ними, а зв'язки між відносинами задаються через однакові значення атрибутів. У TAXIS зв'язку між типами об'єктів і обмеження на зв'язку задаються процедурно за допомогою транзакцій. SDM і TAXIS надають великі можливості по специфікації прикладних процесів. Основна перевага об'єктних МД - мале число основних концепцій, які використовуються для опису ПО, і властивий їм семантичний релятивізм, який дозволяє легко узгоджувати погляди окремих користувачів.

МД, в яких зв'язку задаються явно, відносяться до моделей «об'єкт-зв'язок», але розрізняються за способом визначення зв'язків і властивостей об'єктів. За типами зв'язків виділяють моделі з п-арнимі зв'язками, тобто зв'язками між більш ніж двома об'єктами, і бінарними зв'язками. За властивостями (атрибутам) - моделі з атрибутами для об'єктів і зв'язків, тільки для об'єктів і без атрибутів.

МД з п-арнимі зв'язками діляться на два підкласу: з атрибутами для об'єктів і зв'язків і з атрибутами тільки для об'єктів. До першого підкласу відноситься одна з найбільш відомих семантичних моделей «сущность- зв'язок» або ПМ-модель П.Чена [44]. Основні концепції моделі:

·  суті, які за однаковими ознаками класифікуються в типи сутностей;

·  зв'язку між сутностями;

·  атрибути як асоціації між сутностями і наборами значень або між зв'язками і наборами значень;

·  безлічі значень (домени).

Підтримувані обмеження цілісності:

·  на діапазон значень в домені;

·  на діапазон значень властивостей;

·  на існуючі значення в БД;

·  на зв'язку.

СД має графічне представлення у вигляді ПМ -діаграмм [44, 45] - графа з вершинами трьох типів, відповідних типів сутностей, типами зв'язків і атрибутів.

Існують і інші моделі типу «сутність-зв'язок». EERM (розширені сутність-зв'язок) [47], ECRM (сутність-категорія зв'язок) [46] відрізняються введенням додаткових обмежень і абстракцій в базову - ER-модель. Моделі цього класу застосовуються при проектуванні ІС [42], баз знань [46], в якості концептуальної моделі в СУБД.

Другий підклас моделей з n-арнимі зв'язками мало відрізняється від ER- моделей за своїми основними застосовуваним концепціям, принципам структурування даних, підтримуваним обмеженням цілісності. Такий підхід отримав назву EAR (сутність-атрибут-зв'язок) [44]. Єдина його відмінність полягає в тому, що зв'язки не можуть мати властивостей і, отже, аналогічно атрибутам самі описують деякі властивості сутностей.

Розглянутий клас МД з n-арнимі зв'язками є одним з найбільш поширених для опису ПО. До його переваг належить невелика кількість основних концепцій, природність уявлення; структурність даних у вигляді сутностей, зв'язків і властивостей; наочність графічної інтерпретації схеми у вигляді ER-діаграм. За своєю семантичною потужності вони не поступаються об'єктним і бінарним МД. До недоліків даного підходу відносять відсутність семантичного релятивізму, властивого об'єктним моделям, тобто можливість представлення одного і того ж факту ПО різними користувачами у вигляді сутності або зв'язку. Однак цей недолік властивий і ряду моделей інших класів: PPM [24], TAXIS, а застосування високорівневих сутностей, побудованих агрегацией над типом зв'язку дозволяє усунути його.

· Серед МД з бінарними зв'язками розрізняються моделі з атрибутами для об'єктів і моделі без атрибутів. Моделі з атрибутами для об'єктів в свою чергу за видами зв'язків діляться на: допускають зв'язку «багато-до-багатьох»: Б НМ (семантична ієрархічна модель), АКМ (модель асоціації на мультіспісках об'єктів), ОСЮМ (об'єктно-орієнтована модель даних) [ 64];
·  допускають лише зв'язку «один-до-одного» і «один-ко-многим» РРМ (реляційно-решітчаста модель) [24], 8НМ + [41].

У МД з бінарними зв'язками і атрибутами для об'єктів основних поняттям, аналогічно об'єктним моделям, є клас. Клас - п-арное відношення, відповідне типу об'єкта або зв'язку.

Зв'язки між класами задаються явно і представляють відносини «частина-ціле», «рід-вид», «елемент-група». Моделі мають графічну інтерпретацію у вигляді одного (РРМ, 8НМ +, ОСЮМ) або декількох графів (АКМ). У деяких класифікаціях ці моделі відносяться до об'єктним.

Бінарні МД без атрибутів традиційно відносяться до бінарним підходу [35]. Вони з'явилися трохи пізніше реляційних і спираються на поняття бінарного факту, що встановлює зв'язок між двома об'єктами. Властивості об'єктів ПО розглядаються як самостійні об'єкти. СД в термінах бінарної моделі можна представити у вигляді графа, вершини якого відповідають типам об'єктів ПО, а дуги - фактам. Такий граф є змістовне уявлення структури і називається графом типів. Залежно від конкретної моделі дуги графа можуть бути спрямованими або ненаправленої, поміченими або непоміченими. До моделей даного типу відносяться: 8ВМ (семантична бінарна модель),ЕБМ (модель безлічі сутностей), Мопра (модель опису предметної області), СВ-модель (канонічна бінарна модель).
Моделі з бінарними зв'язками дуже прості. До їх основних недоліків відноситься те, що багато взаємозв'язку в реальному світі ставляться більш ніж до двох об'єктах і для опису таких взаємозв'язків в СД доводиться вводити додаткові конструкції. Результати аналізу семантичних МД зведені в таблиці. У таблиці дано конкретні представники різних класів моделей. 
За результатами аналізу видно, що існуючі моделі різних класів мають приблизно однаковими моделирующими можливостями і жодна з них не задовольняє всім поставленим вимогам.
Найбільш розробленою моделлю цього класу за можливостями ЯМД, графічної інтерпретації структурної та динамічної частини СД, наявності правил відображення в реляційні та мережеві МД є ЕСКМ [51]). Для цілей концептуального проектування представляється доцільним розширити можливості ПМ-моделі за описом складних властивостей ПО і розробити формалізоване опис її компонентів.

З точки зору користувача модель даних повинна задовольняти вимогам:

·  простоти: модель повинна мати невелике число типів структур з безпосередніми правилами побудови і мінімумом атрибутів, які повинен знати користувач;

·  наочності: модель даних повинна бути візуально представимо;

·  легкості інформаційного моделювання: модель даних повинна дозволяти безпосереднє моделювання систем реального світу;
·  розбиваємості: необхідно, щоб модель даних надавала можливість простий декомпозиції бази даних;
·  сумісності: необхідно передбачити можливість використання моделі даних з іншими моделями;
·  незалежності: модель даних не повинна містити деталей, пов'язаних з конкретною реалізацією.

Основним недоліком цих критеріїв є їх неформальність. На жаль, наявні спроби дати формальні критерії моделі даних часто носять спрощений характер і не охоплюють всіх сторін поняття.

Таким чином, проведена класифікація існуючих МД, що застосовуються на етапі концептуального проектування і суміжних з ним етапах, і аналіз моделей різних класів на відповідність вимогам, що пред'являються процесом концептуального проектування. На підставі виконаного аналізу обгрунтований вибір класу моделей «об'єкт-зв'язок» з п-арнимі зв'язками і атрибутами для об'єктів і зв'язків для цілей концептуального проектірованія.Проектірованію БД присвячена велика кількість теоретичних робіт. Серед них слід виділити перш за все [8, 10, 15]. Зважаючи на специфіку методів розробки і великого обсягу робіт передбачається виділення БД в самостійний об'єкт проектування [10, 12, 13]. В результаті проведеного аналізу різних методів проектування був зроблений висновок про те, що, незважаючи на їх різноманіття,

На першому етапі проектування (концептуальний рівень) проводиться виявлення об'єктів і їх взаємозв'язків, що представляють інтерес в аналізованої предметної області. Проводиться структурування предметної області (ПО) з урахуванням інформаційних інтересів користувачів системи і проводиться побудова концептуальної структури. Вона дає можливість систематизувати інформаційний зміст ПО, дозволяє як би «піднятися вгору» над ПО і побачити її окремі елементи. Концептуальна структура є поданням точки зору користувача на предметну область і не залежить ні від програмного забезпечення системи управління базою даних, ні від технічних рішень.

На відміну від концептуального, логічне моделювання несе в собі порівняно малу семантичне навантаження. У найбільш поширеному випадку (реляційний підхід) логічне проектування зводиться до того, щоб правильно сформувати об'єкти, їх атрибути і взаємозв'язку з урахуванням методологічних вимог ліквідації надмірності, нормалізації і цілісності.

Під оптимізацією на концептуальному рівні розуміється побудова декількох варіантів концептуальної моделі і вибір проектувальником одного з них. При проектуванні концептуальної моделі всіх зусиль розробника повинні бути спрямовані в основному на структурування даних і виявлення взаємозв'язків між ними без розгляду особливостей реалізації і питань ефективності обробки.

При розробці логічних структур використовуються в основному наближені методи з формальної оцінкою якості прийнятих рішень. На етапі логічного проектування можна виділити наступні критерії ефективності проектування [4]:

·  зменшення обсягу пам'яті, необхідного для зберігання всієї інформації;

·  зменшення часу пошуку необхідної інформації;

·  зменшення сумарного часу первинного завантаження;

·  зменшення ймовірності перестроювання набору відносин при введенні нових типів даних;

·  звільнення набору відносин від аномалій додавання, зміни і видалення;

На етапі фізичного проектування основними критеріями є:

·  зменшення середнього часу доступу до даних бази;

·  зменшення витрат на зберігання даних в базі даних;

·  зменшення числа оброблюваних сторінок;

·  зменшення загального часу роботи з базою даних;

·  зменшення часу роботи системи введення-виведення або центрального процесора.

Згідно з проведеним аналізом, можна зробити висновок про великому різноманітті критеріїв якості проекту бази даних.

1. Критерії, що відображають вимога підтримки в структурі бази даних семантичних властивостей і особливостей даних і зв'язків, зафіксованих при аналізі предметної області. Сюди відносяться:

1.1  цілісність даних;

1.2  несуперечливість даних;

1.3  надмірність даних;

1.4  виключення проблеми вставки і видалення даних;

2.  Критерії, що характеризують часові параметри доступу і економічні показники ефективним розробкам бази даних:

2.1  число і склад логічних масивів;

2.2  число зв'язків, встановлених між логічними масивами;

2.3  сумарна довжина шляхів доступу до шуканим даними (шлях доступу - послідовність примірників зв'язку, прохідних з метою пошуку необхідних в запитах елементів даних); сумарний час первинного завантаження;
2.4  обсяг пересилаються в оперативну пам'ять даних (число і склад структурних одиниць обміну між системою управління бази даних і робочої областю оперативної пам'яті); число звернень до зовнішньої пам'яті ЕОМ.
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