Лекція 6 Проєктування баз даних
Слайд 1. Вступ до проєктування баз даних

Проєктування баз даних є ключовою складовою створення будь-якого програмного продукту, що працює з даними. Грамотна структура БД визначає продуктивність, надійність, масштабованість та підтримку системи в майбутньому. Помилки на цьому етапі часто є найдорожчими, оскільки потребують переробки логіки, коду та іноді самої архітектури застосунку. Тому важливо розуміти принципи моделювання та вибір інструментів.

Процес проєктування включає аналіз предметної області, побудову моделей та перехід до фізичної реалізації. База даних повинна відображати бізнес-логіку, забезпечуючи коректність та узгодженість інформації. Вона слугує єдиним джерелом правди (Single Source of Truth) для всіх компонентів системи.

БД має підтримувати як зберігання, так і ефективний пошук, аналітику та безпеку даних. Це означає, що проєктування виходить далеко за межі "створити кілька таблиць". Необхідно враховувати зв’язки між сутностями, навантаження, майбутні функції та обмеження.

Розуміння всіх цих аспектів дозволяє будувати системи, які залишаються надійними роками. 

Слайд 2. Що таке база даних і роль у проєкті

База даних — це організоване сховище структурованої інформації з механізмами зберігання, пошуку, захисту та обробки. Вона є фундаментом будь-якого застосунку, який працює з користувачами, транзакціями чи обліком процесів. БД відповідає за збереження стану системи — тобто інформації, яка не повинна зникати після перезапуску.

У сучасній розробці БД — це центральний елемент архітектури, навколо якого вибудовуються інші компоненти: backend, API, UI та сервіси інтеграції. Якщо БД спроєктована неправильно, проблема проявляється у всіх шарах застосунку: від помилок в інтерфейсі до падіння сервера під навантаженням.

Для складних систем база даних також впливає на якість ухвалення рішень, оскільки від коректності структури залежить аналітика. Неконсистентні або дубльовані дані призводять до неправильних управлінських висновків, а відповідно — до бізнес-ризиків.

Отже, проєктування БД — це не технічна “додаткова задача”, а стратегічний етап життєвого циклу програмного забезпечення, який напряму впливає на успіх продукту.

Слайд 3. Життєвий цикл проєктування БД

Проєктування бази даних проходить кілька обов’язкових етапів: аналіз вимог, концептуальне моделювання, логічне моделювання, фізичне моделювання та реалізація в СКБД. Кожен крок уточнює попередній і переходить від абстракції до конкретної реалізації. Такий підхід допомагає уникнути помилок і забезпечити прозорість процесу.

На початкових етапах ми визначаємо, що саме потрібно зберігати та які зв’язки існують між об’єктами. Далі ці зв’язки формалізуються у вигляді ER-діаграм та логічних схем таблиць. Заключний етап — реалізація SQL-командами та налаштування системи.

Життєвий цикл не є лінійним — він ітеративний. Якщо під час реалізації з’являються нові бізнес-умови, модель може бути змінена. Важливо, щоб корекція торкалася всіх рівнів — від ER-моделі до SQL-структури.

Таким чином, життєвий цикл проєктування є не статичною послідовністю дій, а гнучким процесом, який розвивається разом із системою.

Слайд 4. Концептуальна, логічна та фізична моделі

Концептуальна модель — це модель предметної області, де ми визначаємо сутності, атрибути та зв’язки між ними. На цьому рівні немає технічних деталей — лише бізнес-логіка. Мова моделі — ER-діаграми та описи сутностей.

Логічна модель перетворює ER-схему в структуру таблиць, ключів і обмежень. Тут вже визначаються первинні та зовнішні ключі, обмеження унікальності та типи зв’язків. Однак модель ще не прив’язана до конкретної СКБД.

Фізична модель — технічна реалізація. На цьому етапі обираються типи даних (VARCHAR, INT), індекси, тригери, механізм зберігання, партиціонування та інші оптимізації продуктивності. Результат фізичної моделі — SQL-скрипти.

Три моделі не дублюють одна одну, а уточнюють. Це дозволяє декомпозувати складність та зменшити кількість помилок у майбутньому.

Слайд 5. Приклад предметної області: Learning Portal

Розглянемо домен навчального порталу. Основними сутностями будуть Student, Teacher, Course, Enrollment, Lesson, Grade. Усі вони описують процес навчання, реєстрації на курс, відвідуваності та оцінювання.

Student має атрибути ім’я, email, пароль, дату реєстрації. Course має назву, опис, тривалість і викладача. Enrollment описує факт запису студента на курс і є сутністю-зв’язкою між Student і Course. Lesson зберігає навчальні матеріали, а Grade — оцінки.

Це дозволяє побудувати зрозумілу навчальну систему, яка відображає реальні процеси. У майбутньому модель можна розширити тестами, домашніми завданнями та сертифікатами.

Learning Portal — хороша відправна точка для ER-моделювання, оскільки має типові зв’язки 1:N та M:N, що використовується у більшості бізнес-систем.

Слайд 6. Приклад предметної області: CRM-система

Для порівняння візьмемо CRM (Customer Relationship Management). Основні сутності: Client, Manager, Deal, Payment, ContactLog. Ця предметна область відрізняється тим, що має сильну транзакційну компоненту — угоди, історія взаємодій, гроші.

Клієнт може мати багато угод, а угода може містити багато платежів. Контакт-лог відображає дзвінки та листування з клієнтами. CRM потребує більшої уваги до нормалізації, щоб уникнути дублювання контактних даних.

Такі системи мають високі вимоги до цілісності інформації, особливо щодо фінансової історії. Тому саме CRM часто використовують для навчання принципів ACID, транзакцій і реплікації.

Порівнюючи Learning Portal і CRM, студенти краще усвідомлюють, як різні предметні області впливають на структуру БД.

Слайд 7. ER-моделювання: сутність, атрибут, зв’язок

ER-модель (Entity-Relationship) описує сутності (об’єкти), атрибути (їхні властивості) та зв’язки (взаємодію між об’єктами). Сутність відображає предметний об’єкт, наприклад Student або Course. Атрибут — це властивість сутності, наприклад email або title.

Зв’язки описують, як сутності пов’язані між собою: Student записується на Course, Teacher створює Course. Зв’язки мають типи: 1:1, 1:N, M:N. Модель дозволяє візуалізувати структуру системи перед реалізацією.

ER-діаграма допомагає виявити дублювання, пропущені сутності або зайві атрибути ще до створення таблиць. Це значно знижує вартість виправлень.

ER-моделювання є стандартом у проєктуванні БД і використовується в індустрії десятки років.

Слайд 8. Типи зв’язків у ER-моделі

У базах даних найчастіше використовуються три типи зв’язків:

1:1 означає, що кожен екземпляр сутності пов'язаний лише з одним екземпляром іншої. 
1:N означає, що один об’єкт пов’язаний із багатьма іншими. 
M:N означає багато-до-багатьох, коли потрібна проміжна сутність.

Приклад 1:N: Teacher → Course. Один викладач може вести багато курсів. Приклад M:N: Student ↔ Course — один студент може відвідувати багато курсів, і один курс може містити багато студентів. Зв’язок M:N завжди розкладається через проміжну сутність.

Правильний вибір зв’язків впливає на майбутню структуру таблиць, тому класифікація зв’язків — фундаментальний етап моделювання.

Більшість бізнес-систем базуються саме на зв’язках 1:N та M:N, з якими необхідно вміти працювати.

Слайд 9. ER-діаграма для Learning Portal (текстова модель)

Сутність Student(id, name, email, password, registered_at) зберігає користувачів.
Сутність Course(id, title, description, teacher_id) описує курс.
Сутність Teacher(id, name, email) зберігає викладачів.
Сутність Enrollment(student_id, course_id, enrolled_at, status) є проміжною.

Lesson пов’язана з Course зв’язком 1:N, а Grade пов’язана з Enrollment.
Такий набір сутностей дозволяє відобразити повний навчальний процес.

Ця ER-модель легко масштабується й може бути розширена новими сутностями.
Перед переходом до таблиць треба переконатися, що всі зв’язки коректні.

Слайд 10. ER-діаграма для CRM (текстова модель)

Сутність Client(id, name, email, phone, source) описує клієнтів.
Сутність Deal(id, client_id, manager_id, amount, status) описує угоди.
Сутність Payment(id, deal_id, amount, paid_at) відображає фінансові транзакції.
Сутність ContactLog(id, client_id, manager_id, contact_date, notes) зберігає взаємодії.

Зв’язок Client 1:N Deal, Deal 1:N Payment, Client 1:N ContactLog.
Менеджер є окремою сутністю і може вести багато клієнтів.

Ця модель дозволяє вести історію продажів і взаємодій за клієнтом, що є основою CRM.

Слайд 11. Перехід від ER-моделі до логічної схеми

Логічна модель — це перетворення сутностей у таблиці, атрибутів у поля, а зв’язків — у ключі. PK визначається для кожної таблиці, а FK створюють зв’язки. M:N розкладається в окрему таблицю.

На логічному рівні ми також визначаємо унікальні атрибути, обмеження та типи зв’язків. Але ще не залежимо від конкретної СКБД.

Результат цього етапу — набір таблиць із ключами, що формують структуру даних.

Слайд 12. Логічна схема для Learning Portal (таблиця)
	Таблиця
	Поля

	Student
	id PK, name, email UNIQUE, password, registered_at

	Course
	id PK, title, description, teacher_id FK

	Teacher
	id PK, name, email UNIQUE

	Enrollment
	student_id PK/FK, course_id PK/FK, enrolled_at, status


Це базова логічна схема без ускладнень.
Наступний крок — вибір фізичних типів даних.

Слайд 13. Первинні ключі (PK)

Первинний ключ забезпечує унікальну ідентифікацію запису. Зазвичай це автогенероване числове поле. PK повинен бути унікальним, постійним і мінімальним за кількістю полів.

У M:N таблицях PK часто є складеним (2 поля). Перед вибором PK потрібно враховувати майбутні зв’язки. Найкраща практика — сурогатний ключ замість “натуральних”.

PK — основа референційної цілісності.

Слайд 14. Зовнішні ключі (FK)

FK створює зв’язок між таблицями, вказуючи на PK іншої таблиці. Він гарантує, що дочірній запис не існує без батьківського. Це запобігає “висячим” посиланням у БД.
Приклад у SQL:
FOREIGN KEY (student_id) REFERENCES student(id)

Важливо також визначати ON DELETE / ON UPDATE правила: SET NULL, CASCADE або RESTRICT.

Слайд 15. Обмеження (constraints)

Обмеження забезпечують цілісність даних. Найважливіші: NOT NULL, UNIQUE, DEFAULT, CHECK. Вони не дозволяють БД приймати неправильні або нелогічні значення.
Приклад CHECK:
CHECK (age >= 16)

Це додає перший рівень валідації ще до бізнес-логіки застосунку.

Слайд 16. Перша нормальна форма (1NF)

1NF вимагає, щоб усі атрибути були атомарними. У таблиці не може бути масивів, списків або повторюваних структур. Порушення 1NF ускладнює пошук і сортування.

Неправильно: поле phones = '050..,067..'.
Правильно: окрема таблиця StudentPhone(student_id, phone).

1NF — перший крок до структурованості.

Слайд 17. Друга нормальна форма (2NF)

2NF усуває часткові залежності від композитного ключа. Кожен атрибут має залежати від усього ключа, а не його частини.

Якщо таблиця Enrollment мала би поле student_email, це порушення — бо email залежить лише від student.

Рішення — винести залежний атрибут у відповідну таблицю.

Слайд 18. Третя нормальна форма (3NF)

3NF усуває транзитивні залежності, коли атрибут залежить від іншого неключового атрибута. Приклад: faculty_name залежить від department_id, але зберігається в Student.

Рішення — винести faculty в окрему сутність.

3NF запобігає аномаліям оновлення й видалення.

Слайд 19. Таблиця порівняння нормальних форм
	НФ
	Умови

	1NF
	атомарність полів

	2NF
	немає часткових залежностей

	3NF
	немає транзитивних залежностей


Чим вища форма, тим менше дублювання, але більше JOIN.

Слайд 20. Аномалії даних без нормалізації

Без нормалізації виникають аномалії вставки, оновлення й видалення. Наприклад, змінюючи email клієнта в CRM, потрібно редагувати 5 таблиць. Це породжує помилки та несинхронні дані.

Нормалізація усуває ці проблеми, забезпечуючи однозначність зберігання.

Слайд 21. Перевірка моделі на повноту та несуперечність

Перед переходом до SQL-реалізації важливо перевірити, чи модель відображає всі бізнес-вимоги. Для цього використовують сценарії використання (use case), у яких описані дії користувачів і системи. Кожен сценарій має “проходити” ER-модель без порушень. Якщо інформація для певного кроку не зберігається або неможливо відтворити зв’язки — структура неповна.
Перевірка несуперечності означає, що зв’язки не конфліктують між собою, а атрибути не дублюють інформацію. Не повинно бути “кругових” залежностей або ситуацій, де дані зберігаються у кількох місцях. Модель має бути логічно узгодженою.
Для Learning Portal перевіряють: чи є сутності для студентів, курсів, уроків, оцінок, викладачів і записів на курс. Якщо всі процеси (реєстрація, навчання, оцінювання) відтворюються — модель коректна. Якщо якогось процесу немає, треба додати атрибут чи сутність.
Цей етап економить час у майбутньому. Виправлення ER-моделі коштує значно дешевше, ніж переробка SQL-таблиць і вже написаного коду застосунку.

Слайд 22. Перехід до фізичної моделі: вибір типів даних

На фізичному рівні обирають типи даних відповідно до вимог швидкості, точності та логіки. Важливо пам’ятати, що типи даних впливають на продуктивність, розмір БД і можливість індексації. Наприклад, VARCHAR(255) підходить для email, TEXT — для описів, а BOOLEAN — для прапорців.
Для чисел використовують INT, BIGINT, NUMERIC, залежно від діапазону. Дати зберігають у DATE, а час події — у TIMESTAMP. Вибір неправильного типу ускладнює обробку або призводить до втрати точності.
Приклад у PostgreSQL:

CREATE TABLE student (

  id SERIAL PRIMARY KEY,

  name VARCHAR(150),

  email VARCHAR(255) UNIQUE

);

На фізичному рівні також додають індекси, налаштовують збереження, розглядають партиціювання та вибір механізму зберігання.

Слайд 23. SQL і життєвий цикл даних (CRUD)

Операції над даними поділяються на чотири базові: CREATE, READ, UPDATE, DELETE (CRUD). Вони відповідають основним діям у будь-якій транзакційній системі. Користувачі додають інформацію через INSERT, отримують її через SELECT, змінюють через UPDATE і видаляють через DELETE.
CRUD-операції визначають логіку взаємодії між користувачем і системою. Якщо таблиці та зв’язки побудовані правильно, CRUD працює передбачувано і без побічних ефектів.
Приклад CRUD-запитів обов’язковий у кожній реальній системі. Навіть складні аналітичні запити базуються на цих чотирьох діях.
Якість структури таблиць завжди оцінюється через зручність CRUD. Якщо CRUD складний — значить погано спроєктована модель.

Слайд 24. SQL-команда CREATE (створення даних і таблиць)

Команда CREATE використовується для створення таблиць, індексів, представлень і самої бази. Типовий приклад створення таблиці:

CREATE TABLE course (

  id SERIAL PRIMARY KEY,

  title VARCHAR(200) NOT NULL,

  teacher_id INT REFERENCES teacher(id)

);

CREATE визначає структуру майбутніх об’єктів і є точкою відліку у фізичному проєктуванні. На цьому етапі закладено правила валідації, обмеження та зв’язки між таблицями.
Правильне планування CREATE-команд мінімізує потребу в ALTER і гарантує узгодженість.

Слайд 25. SQL INSERT — створення нових записів

INSERT додає дані в таблицю, створюючи новий запис. У PostgreSQL часто використовують RETURNING для отримання нового ID:

INSERT INTO student(name, email)

VALUES ('Anna Petrova', 'anna@mail.com')

RETURNING id;
INSERT може додавати один або багато рядків, а також працювати з підзапитами. Якщо стоїть обмеження UNIQUE або FOREIGN KEY, БД не допустить некоректні дані.
INSERT повинен відповідати логіці системи: не можна створити Enrollment для неіснуючого Student. Це забезпечується структурою таблиць.

Слайд 26. SQL SELECT — читання даних

SELECT — найпотужніша SQL-команда. Вона підтримує фільтрацію, сортування, агрегацію та об’єднання таблиць. 
Приклад базового запиту:

SELECT id, name FROM student WHERE email LIKE '%@mail.com';

SELECT дозволяє отримувати не лише дані, а й обчислювані значення, використовуючи GROUP BY та функції. Оптимізація SELECT — головне завдання DBA, бо читання виконується найчастіше.
Погано спроєктована модель призводить до складних SELECT із численними JOIN, що знижує продуктивність.

Слайд 27. SQL UPDATE — оновлення даних

UPDATE змінює наявні записи. Він завжди має містити WHERE, щоб уникнути масових помилок. 
Приклад:

UPDATE student

SET name = 'Petro Ivanov'

WHERE id = 1;
UPDATE повинен працювати передбачувано. Якщо таблиця погано нормалізована, треба оновлювати кілька записів у різних таблицях, що є джерелом помилок.
UPDATE використовується рідше, ніж SELECT, але критичний для підтримки актуальності інформації.

Слайд 28. SQL DELETE — видалення даних

DELETE видаляє записи, також вимагає WHERE. 
Наприклад:

DELETE FROM enrollment

WHERE student_id = 5;

При видаленні важливо враховувати правила зв’язків — CASCADE, SET NULL або RESTRICT. Якщо проєктування виконано грамотно, видалення не порушить цілісність.
Деякі системи замість DELETE використовують "м’яке видалення" — поле is_deleted = TRUE.

Слайд 29. JOIN: об’єднання таблиць у SELECT

JOIN дозволяє поєднати пов’язані таблиці. Найчастіше використовують INNER JOIN, LEFT JOIN і інколи RIGHT JOIN. 
Приклад:

SELECT s.name, c.title

FROM student s

JOIN enrollment e ON s.id = e.student_id

JOIN course c ON c.id = e.course_id;

JOIN відображає логічні зв’язки з ER-моделі. Модель побудована правильно — JOIN простий. Модель погана — JOIN стає “спагеті” з 10+ таблиць.
LEFT JOIN використовують, коли хочуть зберегти дані з лівої таблиці навіть за відсутності зв’язків.

Слайд 30. JOIN vs Subquery — таблиця порівняння
	Критерій
	JOIN
	Subquery

	Продуктивність
	швидше
	повільніше

	Читабельність
	краще для зв’язків
	краще для фільтрації

	Використання
	реляційні зв’язки
	вкладені вибірки

	Перевага
	зручність
	гнучкість


JOIN — основний інструмент SQL. 
Subquery використовують, коли JOIN перевантажує запит.

Слайд 31. Індекси: основи

Індекси прискорюють пошук, але уповільнюють запис. Їх слід додавати лише там, де стовпці активно використовуються в WHERE, JOIN або ORDER BY. 
Приклад індексу:

CREATE INDEX idx_student_email ON student(email);

Правильна стратегія індексації робить SELECT-операції у десятки разів швидшими. Але занадто багато індексів роблять INSERT/UPDATE повільними.

Слайд 32. Типи індексів у PostgreSQL

PostgreSQL підтримує B-tree, Hash, GIN, GiST. 
B-tree — універсальний і використовується за замовчуванням. 
GIN підходить для JSONB і full text search, GiST — для геоданих.
Приклад GIN:
CREATE INDEX idx_course_data ON course USING GIN (to_tsvector('english', description));
Вибір індексу залежить від типу даних і частоти запитів.

Слайд 33. EXPLAIN ANALYZE — аналіз плану запитів

EXPLAIN ANALYZE показує, як оптимізатор виконує SELECT. Якщо бачимо Seq Scan, це означає повний перегляд таблиці — необхідно створити індекс.
Приклад:
EXPLAIN ANALYZE SELECT * FROM student WHERE email = 'a@gmail.com';

DBA використовують EXPLAIN для усунення проблем продуктивності. Без нього оптимізація — це “стріляння наосліп”.

Слайд 34. ACID — гарантії транзакцій

ACID означає Atomicity, Consistency, Isolation, Durability. Це основа надійних БД.
	Властивість
	Пояснення

	Atomicity
	транзакція виконується повністю або не виконується

	Consistency
	БД переходить зі стану в стан без порушень

	Isolation
	паралельність не порушує логіку

	Durability
	дані зберігаються після збою


ACID особливо важливий у CRM та фінансових системах.

Слайд 35. Транзакції в SQL

Транзакції групують кілька операцій у логічне ціле. 
Приклад:

BEGIN;

UPDATE deal SET status='closed' WHERE id=10;

INSERT INTO payment(amount, deal_id) VALUES(500, 10);

COMMIT;

Транзакції унеможливлюють часткові оновлення й забезпечують цілісність.

Слайд 36. Рівні ізоляції транзакцій

SQL підтримує 4 рівні: Read Uncommitted, Read Committed, Repeatable Read, Serializable. 
Вищий рівень — більше захисту, менше продуктивності. 
PostgreSQL за замовчуванням використовує Read Committed.
Serializable — найнадійніший, але найповільніший.
Фінансові системи часто піднімають рівень для критичних операцій.

Слайд 37. Реплікація

Реплікація забезпечує доступність і масштабованість. Primary обробляє записи, а Replica — SELECT. Це дозволяє розподіляти навантаження на читання.
PostgreSQL підтримує streaming replication. 
MongoDB — replica sets.
Реплікація мінімізує простій і підвищує відмовостійкість.

Слайд 38. Backup та відновлення

Backup — обов’язковий компонент БД. Без нього втрата даних неминуча.
Типи: повний, диференційний, інкрементальний.
PostgreSQL: pg_dump, pg_restore, WAL-архіви.
Відновлення треба тестувати, інакше backup = ілюзія безпеки.

Слайд 39. Партиціювання

Партиціювання — розбиття великих таблиць на частини. Це прискорює SELECT і DELETE для історичних даних. Наприклад, партиціювати таблицю Orders за роками.
Сучасні CRM і аналітичні БД використовують партиції обов’язково, якщо записи йдуть у мільйонах.

Слайд 40. Контроль цілісності та аудит змін

Аудит зберігає історію — хто змінив дані і коли. Це роблять тригерами або окремими log-таблицями. Аудит потрібен для безпеки, фінансів і відповідності законам.
Контроль цілісності + аудит = гарантія довіри до даних. У CRM це критично.

Слайд 41. Оптимізація складних SELECT-запитів

Складні SELECT із великою кількістю JOIN, вкладених підзапитів та сортування можуть суттєво впливати на продуктивність застосунку. Оптимізацію починають із видалення зайвих JOIN та переведення частини підзапитів у CTE. Такі операції полегшують читання і зменшують час виконання.
Другий крок — перевірка індексів на стовпцях, що використовуються у WHERE, ORDER BY та JOIN. Індекси мають сенс лише тоді, коли вибірка суттєво менша за обсяг таблиці. Якщо індексів забагато, це уповільнює INSERT і UPDATE.
Третій прийом — уникнення SELECT *. Вибірка надлишкових колонок збільшує навантаження на передачу та обробку даних у мережі. Краще вибирати лише потрібні поля та уникати непотрібних агрегацій і сортувань.
CTE-приклад оптимізації:
WITH active AS (SELECT * FROM student WHERE is_active = TRUE)

SELECT * FROM active WHERE email LIKE '%gmail%';

Слайд 42. CTE (WITH) проти Subquery — що обрати

Підзапити зручні, але важче читаються, особливо при вкладеності 2+. CTE надає зрозумілу структуру — запит читається зверху вниз, як функції в коді. Це зменшує помилки і спрощує командну роботу.
CTE корисні при побудові аналітичних звітів, коли потрібна багатоетапна обробка даних. Водночас підзапити можуть бути швидшими в простих вибірках, бо оптимізатор іноді краще спрощує їх.
Порівняння підходів:

	Критерій
	Subquery
	CTE

	Читабельність
	середня
	висока

	Продуктивність
	інколи швидше
	стабільно


	Кращий сценарій
	фільтрація
	аналітика


Приклад CTE з агрегацією:

WITH avg_scores AS (

  SELECT course_id, AVG(score) AS avg_score FROM grade GROUP BY course_id

)

SELECT * FROM avg_scores WHERE avg_score > 80;

Слайд 43. Представлення (VIEW) у проєктуванні

VIEW зберігає SELECT-запит як віртуальну таблицю, дозволяючи спростити доступ до складних об’єднань. Це підвищує читабельність коду та інкапсулює логіку на рівні БД, що зручно для великих ERP/CRM.
VIEW корисні для захисту даних — вони дозволяють приховати частину колонок від певних користувачів. Таким чином, логіка доступу досягається без дублювання інформації.
Приклад створення:
CREATE VIEW student_courses AS

SELECT s.name, c.title

FROM student s

JOIN enrollment e ON s.id=e.student_id

JOIN course c ON c.id=e.course_id;

Мінус VIEW — вони не завжди кешуються, тому складні VIEW поверх VIEW можуть забирати багато ресурсів.

Слайд 44. Materialized View

Materialized View — це VIEW, яке кешує дані фізично. Воно ідеальне для звітності, де інформація оновлюється рідко, але читається часто.
У PostgreSQL Materialized View оновлюють вручну командою REFRESH MATERIALIZED VIEW, щоб контролювати навантаження на систему.

Приклад:

CREATE MATERIALIZED VIEW top_courses AS

SELECT course_id, COUNT(*) AS cnt

FROM enrollment GROUP BY course_id;

Це працює як міні-швидкісний кеш поверх джерела даних — чудово для dashboad-аналітики.

Слайд 45. Нормалізація vs Денормалізація

Нормалізація прибирає дублювання й підвищує цілісність. Денормалізація — свідоме додавання дублювання для пришвидшення читання.
Порівняння:
	Критерій
	Нормалізація
	Денормалізація

	Швидкість SELECT
	нижча
	вища

	Швидкість UPDATE
	вища
	нижча

	Аналітика
	слабше
	краще

	Структура
	стабільна
	складніша


У OLTP (CRM/ERP) → нормалізація.
У OLAP (аналітика, BI) → денормалізація.

Слайд 46. Антипатерни у проєктуванні БД

Антипатерни призводять до повільних запитів, багів і втрати даних. Типові помилки: таблиця-“сміттярка” зі 100+ полями, відсутність ключів, дублювання сутностей у різних таблицях, зберігання JSON там, де потрібні зв’язки.
Ще одна поширена проблема — зв’язок "багато-до-багатьох" без проміжної таблиці (M:N). Це блокує масштабування і робить CRUD непередбачуваним.
Антипатерн “ENUM всюди” призводить до складності зміни бізнес-логіки. Часто такі дані треба винести в lookup-таблицю.
Слайд 47. Фізичний рівень проєктування: основи зберігання даних

Фізичне проєктування визначає спосіб розміщення даних у файловій системі, пам’яті, індексах і таблицях задля максимізації продуктивності. На цьому рівні DBA вирішує, які типи індексів застосовувати, які таблиці варто партиціонувати, а які — кешувати або винести в окрему схему. Вибір структури зберігання впливає на швидкість SELECT, INSERT, UPDATE, транзакційність та можливість горизонтального масштабування.
Для OLTP-систем (CRM, Learning Portal) фізична модель оптимізує часті короткі транзакції та індекси для вибірок за ключами. 
Для OLAP-аналітики — важливі денормалізація, індекси для агрегацій і кешування результатів.
Погане фізичне проєктування призводить до "вузького горла": навіть ідеальні ERD і нормалізація можуть гальмувати роботу, якщо індексація і структура зберігання не відповідають сценаріям навантаження.
Таким чином, фізичний рівень — це міст між логічною моделлю та реальною продуктивністю, яка визначає, як працюватиме система при зростанні даних.

Слайд 48. Індекси: призначення і принцип роботи

Індекси пришвидшують пошук даних, працюючи за принципом B-Tree, Hash або GiST, зменшуючи кількість зчитуваних сторінок. Їх застосовують у полях, що часто фігурують у WHERE, JOIN та ORDER BY. Однак індекси збільшують час на INSERT/UPDATE, тому “індексувати все” — погана стратегія.
У CRM системі ми індексуємо client.email, у Learning Portal — student.last_name. Для фільтрації списків це зменшує час із секунд до мілісекунд.
Приклад:

CREATE INDEX idx_client_email ON client(email);

CREATE INDEX idx_student_last_name ON student(last_name);

EXPLAIN ANALYZE SELECT * FROM client WHERE email='test@gmail.com';

Якщо EXPLAIN показує Seq Scan замість Index Scan — індекс не використовується, і потрібно переглядати запит або тип індексу.

Слайд 49. Тригери: автоматизація логіки на рівні БД

Тригери дозволяють виконувати логіку автоматично до/після INSERT, UPDATE або DELETE. Це зручно для обліку історії змін, логування дій користувачів або автоматичних перерахунків. Наприклад, у CRM можна автоматично оновлювати загальну суму замовлення при зміні товарів.
Приклад тригера для Learning Portal — автоматичний перерахунок GPA після додавання оцінки:

CREATE OR REPLACE FUNCTION recalc_gpa() RETURNS trigger AS $$

BEGIN

  UPDATE student SET gpa = (SELECT AVG(score) FROM grade WHERE student_id=NEW.student_id);

  RETURN NEW;

END; $$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER trg_gpa AFTER INSERT ON grade

FOR EACH ROW EXECUTE FUNCTION recalc_gpa();

Тригери роблять систему розумнішою, але зловживання ними ускладнює налагодження.

Слайд 50. Stored Procedures: коли це виправдано

Збережені процедури виконуються близько до даних і усувають мережеву затримку між застосунком і БД. Вони корисні для важкої бізнес-логіки, яка виконується масово, наприклад — масова генерація інвойсів у CRM або фінальних звітів у Learning Portal.

Приклад:
CREATE OR REPLACE PROCEDURE close_month() AS $$

BEGIN

  INSERT INTO invoice_archive SELECT * FROM invoice WHERE paid=true;

  DELETE FROM invoice WHERE paid=true;

END; $$ LANGUAGE plpgsql;

CALL close_month();

Перевага — швидкість, недолік — логіка виходить за межі застосунку, і її важче версіонувати.

Слайд 51. JSON/JSONB у реляційних БД

Сучасні SQL-БД (PostgreSQL) поєднують реляційну і документну модель. JSONB дозволяє гнучко зберігати напівструктуровані дані, як-от профіль студента або metadata про замовлення.

Приклад:
ALTER TABLE student ADD COLUMN profile JSONB;

UPDATE student SET profile='{"telegram":"@user1","country":"UA"}' WHERE id=1;

SELECT profile->>'telegram' FROM student WHERE id=1;

JSONB не замінює ERD, але зручний там, де атрибути можуть змінюватися часто.

Слайд 52. SQL vs NoSQL (таблиця)
	Критерій
	SQL
	NoSQL

	Структура
	жорстка схема
	гнучка

	Масштабування
	вертикальне
	горизонтальне

	ACID
	так
	частково

	Дані
	таблиці
	документи/ключ-значення


Висновок 1. SQL підходить для Learning Portal: чіткі зв’язки та транзакційність.

Висновок 2. NoSQL підходить для CRM-аналітики: логів, кешу, big data.

Слайд 53. MongoDB у проєктуванні: документи замість таблиць

MongoDB — нереляційна документоорієнтована СКБД, яка зберігає дані у вигляді JSON-документів. Вона не потребує строгих схем, тому дозволяє швидко змінювати структуру даних і масштабуватися горизонтально. Це робить Mongo зручним вибором для систем, де дані можуть мати різну структуру — наприклад, у CRM для зберігання профілів клієнтів із різними наборами характеристик.
У Learning Portal Mongo підходить для зберігання активності студентів: історія переглядів, нотатки, лог дій. Ці дані змінюються динамічно, і їх легше зберігати у вигляді документів, ніж у десятках зв’язаних таблиць. Однак Mongo не замінює SQL у транзакційних операціях, де важливі зв’язки та цілісність, тому її часто застосовують паралельно із PostgreSQL.
Приклад Mongo-документа для студентської активності:
db.activity.insertOne({

  student_id: 101,

  events: [

    {type: "login", time: "2024-05-01"},

    {type: "view", course: "SQL Basics", time: "2024-05-01"}

  ]

});

db.activity.find({ student_id: 101 });

Mongo дає масштабування та гнучкість, але потребує продуманих правил консистентності.

Слайд 54. Redis як кеш і прискорювач для SQL

Redis — це in-memory key-value сховище, що забезпечує надзвичайно швидкий доступ до даних. Воно використовується як кеш перед SQL-базою, щоб знизити навантаження на PostgreSQL та прискорити роботу вебзастосунку. У CRM Redis кешує списки товарів, сесії користувачів, токени доступу та дашборди статистики.
У Learning Portal Redis кешує рейтинги студентів та результати складних SELECT-запитів, що дозволяє миттєво відображати списки TOP-курсів чи TOP-студентів. Це особливо корисно для навантажених систем, де аналітика оновлюється рідше, ніж показується користувачам.
Приклад кешування:

SET student:101:gpa 92.4

GET student:101:gpa

DEL student:101:gpa

Redis зменшує час відповіді з мілісекунд до мікросекунд, але важливо мати політику інвалідації кешу.

Слайд 55. ORM (Entity Framework, C#, Learning Portal)

ORM дає можливість працювати з таблицями як з об’єктами, а не SQL-запитами. EF Core використовується в .NET-проєктах і дозволяє будувати репозиторії, LINQ-запити, конфігурації моделей, міграції та lazy loading. Це прискорює розробку та зменшує кількість помилок.
Приклад моделі й репозиторію:

public class Student {

  public int Id {get;set;}

  public string Name {get;set;}

  public List<Grade> Grades {get;set;}

}

var top = context.Students

  .Include(s=>s.Grades)

  .Where(s=>s.Grades.Average(g=>g.Score)>90)

  .ToList();

EF робить код чистішим, але розуміння SQL залишається обов’язковим.

Слайд 56. ORM (Hibernate, Java, CRM)

Hibernate — Java-ORM, що приховує SQL під HQL, Criteria API та анотаціями. Він дозволяє будувати багатошарову архітектуру з DAO/Repository і працює майже з усіма SQL-БД. Це зручний інструмент для CRM-систем, де є десятки сутностей та зв’язків.
Приклад:
@Entity

class Client {

  @Id @GeneratedValue

  private Long id;

  private String name;

}

List<Client> list = session.createQuery(

  "FROM Client WHERE name LIKE '%alex%'", Client.class

).list();

ORM не замінює оптимізацію — JOIN та індекси треба проєктувати вручну.

Слайд 57. SQL Injection — приклад атаки і захист

SQL-інʼєкція виникає, коли дані користувача напряму вставляються в SQL. Наприклад:

SELECT * FROM client WHERE email = '"+input+"';

Атака:

' OR 1=1 --

→ поверне всі записи, обходячи авторизацію.
Правильний варіант:

SELECT * FROM client WHERE email = @email;

Такий підхід із параметрами повністю блокує інʼєкції. 
Захист = параметризація, валідація і мінімальні права доступу.

Слайд 58. Ролі, політики доступу, RBAC (GRANT/REVOKE)

PostgreSQL дозволяє створювати ролі, розділяючи студентів, викладачів, адміністраторів та CRM-менеджерів. Це реалізує RBAC-контроль доступу.
Приклад:

CREATE ROLE teacher;

GRANT SELECT, INSERT ON grade TO teacher;

REVOKE DELETE ON grade FROM teacher;

Політики дозволяють мінімізувати шкоду від компрометації та уникати доступу “всім до всього”.

Слайд 59. Принципи ACID: основа надійних транзакцій
ACID — це чотири гарантії, що забезпечують правильність роботи бази даних: Atomicity, Consistency, Isolation, Durability. Кожна транзакція або виконується повністю, або не виконується зовсім, а система після будь-якого збою відновлює консистентний стан.
У CRM ACID потрібен для фінансових операцій — жоден рахунок не може оновитися наполовину. У Learning Portal — для збереження результатів іспитів: оцінки, які додаються одночасно у дві таблиці (grade та log), мають бути узгодженими.
PostgreSQL реалізує ACID через WAL (Write-Ahead Logging): усі зміни спочатку записуються в журнал, і лише потім у таблиці. Це дозволяє гарантувати Durability навіть при аварійному вимкненні.
ACID — це те, що відрізняє SQL-системи від більшості NoSQL: транзакційність — основа надійних корпоративних даних.

Слайд 60. Транзакції, COMMIT та ROLLBACK
Транзакція — це група операцій, яку база даних виконує як одне ціле. Вона починається з BEGIN, завершується COMMIT або відміняється ROLLBACK.
Приклад для CRM: створення замовлення та оновлення складу —

BEGIN;

INSERT INTO orders(client_id,total) VALUES(12,500);

UPDATE product SET stock=stock-5 WHERE id=3;

COMMIT;

Якщо при другому запиті виникне помилка, виконання можна скасувати:

ROLLBACK;

У Learning Portal це гарантує, що запис оцінки не створить “сирітський” запис без курсу чи студента.
Розуміння транзакцій дає змогу уникнути часткових оновлень і “битих” зв’язків у базі.

Слайд 61. Механізми блокувань (Locking)
У багатокористувацьких системах дві транзакції можуть змінювати ті самі дані одночасно. PostgreSQL застосовує блокування на рівні рядків або таблиць, щоб уникнути конфліктів.
Типові стани блокувань: ROW EXCLUSIVE, SHARE, ACCESS EXCLUSIVE. Для більшості CRUD-операцій достатньо блокування рядка.
Приклад:

BEGIN;

SELECT * FROM student WHERE id=10 FOR UPDATE;

UPDATE student SET gpa=90 WHERE id=10;

COMMIT;

Інша транзакція чекатиме завершення першої.
Lock-менеджмент важливий для CRM, де кілька операторів можуть редагувати замовлення одночасно. Неправильна стратегія може призвести до deadlock.

Слайд 62. Реплікація PostgreSQL: схема та принцип
Реплікація — це копіювання даних із головного сервера (master) на один або кілька slave. Це підвищує відмовостійкість і дозволяє розподіляти навантаження між вузлами.
Типи реплікації: Streaming, Logical, Synchronous/Asynchronous. У CRM синхронна реплікація гарантує, що жоден платіж не буде втрачено.
Конфігурація (скорочено):

primary_conninfo='host=master user=replicator password=***'
standby_mode=on

Схема:
Master → Standby (читання) → Backup.
Реплікація дозволяє відновлюватися після збоїв за секунди без втрати даних і забезпечує масштабування для аналітики.

Слайд 63. Backup та WAL-журнали
Повне резервне копіювання (PostgreSQL Base Backup) поєднується з WAL-архівами, що дає змогу відновити БД у будь-який момент часу.
Типи бекапів: Full, Incremental, Continuous Archiving. 
Для Learning Portal важливо мати резервні копії студентських робіт; для CRM — фінансових даних.
Приклад створення резервної копії:

pg_basebackup -D /var/backups/pg -Fp -Xs -P -U replicator

WAL-журнали фіксують усі зміни. Під час відновлення PostgreSQL програє їх до потрібного стану, забезпечуючи повну Durability.

Слайд 64. Партиціонування (Partitioning)
Партиціонування розділяє великі таблиці на підтаблиці за ключем (наприклад, дата чи регіон), що зменшує час вибірки та оновлення.
Приклад:

CREATE TABLE orders (

  id SERIAL, order_date DATE, total NUMERIC
) PARTITION BY RANGE(order_date);

CREATE TABLE orders_2025 PARTITION OF orders

  FOR VALUES FROM ('2025-01-01') TO ('2026-01-01');

PostgreSQL автоматично вибирає потрібну партицію.
У CRM це знижує навантаження при роботі з історичними замовленнями, у Learning Portal — для архіву оцінок по семестрах.

Слайд 65. Повнотекстовий пошук (Full Text Search)
FTS дозволяє здійснювати пошук не лише за точними збігами, а й за смисловими формами слів. PostgreSQL має вбудований механізм tsvector / tsquery.
Приклад:

ALTER TABLE course ADD COLUMN doc tsvector;

UPDATE course SET doc = to_tsvector('english', title || ' ' || description);

SELECT title FROM course WHERE doc @@ to_tsquery('programming & basics');

У Learning Portal — пошук курсів; у CRM — пошук нотаток клієнтів. Індекс GIN робить запити у 10–50 разів швидшими.

Слайд 66. Шардінг та горизонтальне масштабування
Шардінг — розподіл таблиць між кількома вузлами для обробки гігабайтів або терабайтів даних.
Типи: Range, Hash, Consistent Hashing.
У CRM дані клієнтів можуть ділитися за регіоном; у Learning Portal — за роком вступу.
Псевдоприклад:

CREATE SERVER shard_ua FOREIGN DATA WRAPPER postgres_fdw OPTIONS (host 'ua.db', dbname 'crm');

CREATE FOREIGN TABLE client_ua (...) SERVER shard_ua OPTIONS (table_name 'client');

Шардінг складний у налаштуванні, але відкриває шлях до масштабування системи без обмежень одного сервера.

Слайд 67. OLTP vs OLAP (таблиця)
	Критерій
	OLTP (операційна)
	OLAP (аналітична)

	Призначення
	транзакції, CRUD
	звіти, BI

	Дані
	актуальні
	історичні

	Запити
	короткі, часті
	складні, агреговані

	Структура
	нормалізована
	денормалізована


У CRM та Learning Portal застосовують змішаний підхід: оперативні дані зберігаються у OLTP, а зведення — у Data Warehouse. Це дозволяє одночасно підтримувати швидкість і аналітику.

Слайд 68. ETL та ELT
ETL (Extract-Transform-Load) використовується для перенесення даних із робочих систем до сховища. 
ELT (Extract-Load-Transform) — нова модель, коли обробка виконується всередині СУБД.
Приклад ETL-конвеєра для Learning Portal:

psql -c "\copy grade TO 'grades.csv' CSV"
python transform.py grades.csv

psql -c "\copy analytics FROM 'grades_transformed.csv' CSV"
ELT з використанням SQL-операторів — швидше і дешевше, бо не потребує зовнішніх процесів.

Слайд 69. AI в PostgreSQL: pgvector
pgvector — розширення для зберігання векторів (embedding) та обчислення відстані між ними. Воно дозволяє реалізовувати пошук за змістом прямо в SQL.
Приклад для Learning Portal — пошук подібних курсів:

CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS vector;

CREATE TABLE course_vec (id serial, title text, embedding vector(3));

SELECT * FROM course_vec ORDER BY embedding <-> '[0.5,0.1,0.7]' LIMIT 5;

pgvector застосовує AI-підхід без зовнішніх моделей — тільки векторну математику.

Слайд 70. AI-оптимізація запитів та автоплани
Сучасні СКБД використовують машинне навчання для побудови кращих планів виконання запитів (Adaptive Query Planning). Оптимізатор аналізує попередні запити й динамічно обирає індекси, порядок JOIN та кешування.
Приклад:

EXPLAIN (ANALYZE, VERBOSE) SELECT * FROM orders WHERE total>500;

AI-оптимізація у PostgreSQL 15+ зменшує різницю між аналітичними та OLTP-запитами у 2-3 рази, роблячи систему “самонавчальною”.

Слайд 71. Приклад інтегрованої системи (CRM + Learning Portal + AI)
Фінальна модель: PostgreSQL зберігає транзакційні дані, Redis — кеш, Mongo — журнали подій, pgvector — семантичні пошуки.
У CRM клієнти сегментуються за поведінковими векторами; у Learning Portal — курси рекомендуються на основі embedding-подібності.
Архітектура:
SQL (core) ↔ NoSQL (logs) ↔ AI індекси (pgvector) ↔ Cache (Redis).
Такий гібрид поєднує надійність ACID із гнучкістю AI-аналітики, створюючи сучасні “розумні” бази даних.

Слайд 72. ERD фінальної системи (CRM + Learning Portal)
ERD (Entity–Relationship Diagram) відображає структуру сутностей та зв’язків між ними. У нашому проєкті ключові таблиці — Student, Course, Enrollment, Client, Order, Payment. Таблиця Enrollment реалізує зв’язок M:N між студентами та курсами, а Order пов’язує клієнта з транзакціями.
Зв’язки: Client 1:N Order, Order 1:N Payment, Student M:N Course, Course 1:N Grade. ERD гарантує логічну узгодженість і цілісну модель ще до написання SQL.
ERD запобігає дублюванню даних, дозволяє побачити надлишкові атрибути, виявити можливі аномалії оновлення й оптимізувати структуру.
Побудова ERD — основа будь-якої СКБД; саме вона забезпечує зрозумілість для аналітиків, розробників і замовника.

Слайд 73. Антипатерни проєктування БД
При проєктуванні найчастіше зустрічаються помилки — God Table, Null Hell, Spaghetti Keys, Multi-purpose Column, надмірні varchar(1000) і зберігання масивів у одному полі. Такі рішення ускладнюють індексацію, нормалізацію та підтримку системи.
God Table — коли 200–300 колонок намагаються описати всі процеси в одній сутності. 
Null Hell — десятки порожніх колонок, що не мають сенсу для більшості рядків.
Наслідок антипатернів — проблеми масштабування, низька продуктивність запитів, складність модифікацій і тестування.
Тому завжди оцінюй таблицю за критеріями: чи розширювана вона, чи логічна, чи нормалізована, чи легко індексується. Це значно дешевше, ніж мігрувати БД через рік експлуатації.

Слайд 74. Best Practices проєктування
Сучасні практики: нормалізуйте до 3NF, але денормалізуй точково — лише для продуктивності. Завжди оголошуйте PRIMARY KEY, FOREIGN KEY, UNIQUE, CHECK — цілісність не можна покладати на застосунок.
Кожна таблиця повинна мати лише одну відповідальність (SRP для БД). Ключі — короткі, індекси — осмислені, назви — самодокументовані.
Приклад коректного створення таблиці:

CREATE TABLE course(

 id SERIAL PRIMARY KEY,

 title TEXT NOT NULL,

 credits INT CHECK(credits BETWEEN 1 AND 10)

);

Також важливо впроваджувати audit-trail, soft delete, row versioning, логування бізнес-подій — це реальні вимоги enterprise-проєктів.

Слайд 75. Типові помилки SQL-розробників
Найпоширеніші помилки — SELECT *, відсутність LIMIT, JOIN без умов, відсутність індексів, надмірна вкладеність підзапитів і створення логіки в тригерах без контролю.
Помилка №1:

SELECT * FROM orders;

правильно:

SELECT id,total,created_at FROM orders LIMIT 100;

SQL не прощає недбалості — кожна зайва операція множиться на тисячі запитів.
Ще одна помилка — логіка в БД замість застосунку. Тригери й процедури доречні, але не повинні перетворювати БД на «другий бекенд». Баланс — ключовий принцип.

Слайд 76. Безпека: SQL-інʼєкції та контроль доступу
Будь-яка БД повинна мати role-based security, параметризовані запити й мінімальні привілеї (principle of least privilege).
Приклад небезпеки:

SELECT * FROM student WHERE name = '" + userInput + "'";

Безпечний варіант:

SELECT * FROM student WHERE name = $1;

На рівні СКБД доступ поділяється на READ, WRITE, EXECUTE, ADMIN. У CRM менеджери не повинні бачити фінансових таблиць, а в Learning Portal студент не може змінювати оцінки.
Захист бази даних — це не опція, а обов’язкова складова проєктування.

Слайд 77. Матриця вибору технологій (таблиця)
	Потреба
	SQL
	NoSQL
	AI/Vector

	Транзакції
	+
	-
	-

	Аналітика
	+-
	+
	+

	Семантичний пошук
	-
	+-
	+

	Структуровані дані
	+
	+-
	-

	Масштабування
	+-
	+
	+-


Висновок: у реальних системах гібридна стратегія найефективніша — SQL для ядра, NoSQL для подій, AI-індекси для пошуку. Це сучасний стандарт.

Слайд 78. Фінальний SQL-приклад (міні-проєкт)
CREATE TABLE student(id SERIAL PRIMARY KEY,name TEXT);

CREATE TABLE course(id SERIAL PRIMARY KEY,title TEXT);

CREATE TABLE enrollment(

  student_id INT REFERENCES student(id),

  course_id INT REFERENCES course(id),

  PRIMARY KEY(student_id,course_id)

);

INSERT INTO student(name) VALUES ('Anna');

INSERT INTO course(title) VALUES ('Databases');

SELECT s.name,c.title

FROM enrollment e

JOIN student s ON s.id=e.student_id

JOIN course c ON c.id=e.course_id;

Це працюючий приклад зв’язку M:N, який повторює структуру наших ERD-моделей.

Слайд 79. Висновки
Проєктування БД — це не SQL-команди, а інженерний процес, що поєднує нормалізацію, архітектуру, моделювання та оптимізацію. Ядро добре спроєктованої БД живе 5–15 років, тоді як застосунок може змінюватися десятки разів.
ERD → Нормалізація → Ключі → SQL → Індекси → Реплікація → Безпека — цей конвеєр дозволяє створювати системи корпоративного рівня.
БД — це фундамент цифрового продукту, і якість фундаменту визначає все: масштабування, безпеку, швидкість та вартість підтримки.
Хто контролює дані — той контролює систему.
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