Лекція 7. ТЕОРІЯ НОРМАЛІЗАЦІЇ РЕЛЯЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ДАНИХ

Встановлення функціональної залежності й одержання найкращого з погляду мінімальності подання множини функціональних залежностей дозволять побудувати найбільш оптимальний варіант БД, що забезпечує надійність зберігання й обробки даних на основі методів еквівалентних перетворень схем відношень реляційної БД. Процес вирішення такого завдання називається нормалізацією відношень інформаційної моделі ПО й полягає у перетворенні її об'єктів у логічні таблиці БД. Основні вимоги наведені нижче:

– первинні ключі відношень повинні бути мінімальними;

– число відношень БД повинне по можливості давати найменшу надмірність даних – вимога надійності даних;

– число відношень БД не повинне приводити до втрати продуктивності системи;

– дані не повинні бути суперечливими, тобто при виконанні операцій включення, видалення й відновлення даних їх потенційна суперечливість повинна бути зведена до мінімуму;

– схема відношень БД повинна бути стійкою, здатною адаптуватися до змін при її розширенні додатковими атрибутами – вимога гнучкості структури БД;

– розкид часу реакції на різні запити до БД не повинен бути великим;

– дані повинні правильно відбивати стан ПО БД у кожен конкретний момент часу – вимога актуальності даних.

Створення системи, що одночасно задовольняє всім вищезгаданим вимогам, являє собою складну оптимізаційну задачу, що часом не має однозначного вирішення.

Теорія функціональних залежностей дозволяє встановити певні вимоги до схем відношень у реляційній БД. Ці вимоги формулюються у термінах властивостей відношень і називаються нормальними формами схем відношень. Кожна нормальна форма відношень пов'язана з певним класом функціональної залежності, які представлені у відношеннях. Одним з очевидних засобів усунення потенційної суперечливості даних у відношеннях логічної моделі реляційної БД є їх розбиття на двоє або більше відношень, у кожному з яких є присутньою тільки одна функціональна залежність.

Процес усунення потенційної суперечливості й надмірності даних у відношеннях реляційної БД називається нормалізацією вихідних схем відношень. Нормалізація відношень полягає у виконанні декомпозиції відношень, що перебувають у попередній нормальній формі, на двоє або більше відношень, які задовольняють вимогам наступної нормальної форми.

У теорії реляційних БД звичайно виділяється така послідовність нормальних форм: перша нормальна форма (1NF); друга нормальна форма (2NF); третя нормальна форма (3NF); нормальна форма Бойса-Кодда (BCNF); четверта нормальна форма (4NF); п'ята нормальна форма, або нормальна форма проекції-з'єднання (5NF або PJ/NF).

Основні властивості нормальних форм полягають у такому: кожна наступна нормальна форма у деякому змісті краще попередньої нормальної форми; при переході до наступної нормальної форми властивості попередніх нормальних форм зберігаються.

Перша нормальна форма відношення

Відношення перебуває у 1NF, якщо всі атрибути відношення є простими (вимогу атомарності атрибутів), тобто не мають компонентів. Іншими словами, домен атрибута повинен складатися з неподільних значень і не може містити в собі безліч значень із більше елементарних доменів. Інколи у відношеннях деякі функціональні залежності атрибутів від можливого ключа не є мінімальними. Це призводить до так званих аномалій відновлення. Під аномаліями відновлення розуміються труднощі, з якими зустрічаються при виконанні операцій додавання кортежів у відношення (INSERT), видалення кортежів (DELETE) і модифікації кортежів (UPDATE).

Друга нормальна форма відношення

Будемо вважати атрибут відношення ключовим, якщо він є елементом якого-небудь ключа відношення. В іншому випадку атрибут буде вважатися неключовим. Відношення перебуває у 2NF, якщо воно перебуває у 1NF, і всі неключові атрибути відношення функціонально мінімально залежать від первинного ключа. Іншими словами, 2NF вимагає, щоб відношення не містило часткових функціональних залежностей.

Третя нормальна форма відношення

Відношення перебуває у 3NF, якщо воно перебуває в 2NF, і всі неключові атрибути відношення залежать тільки від первинного ключа. Іншими словами, 3NF вимагає, щоб відношення не містило транзитивних функціонального зв’язку неключових атрибутів від ключа.

Таким чином, процедура зведення відношення до 3NF складається у виконанні двох проекцій: по правій і по лівій частині транзитивного функціонального зв’язку.

Зрозуміло, що в процесі нормалізації декомпозиція відношення на незалежні проекції є кращою. Необхідні й достатні умови незалежності проекцій відношення забезпечує теорема Риссанена: проекції r1  і r2 відношення r є незалежними тоді й тільки тоді, коли кожний зв'язок у відношенні r логічно виходить зі зв'язку у r1  і r2; загальні атрибути r1  і r2  утворять можливий ключ хоча б для одного з цих відношень.

Атомарним відношенням називається відношення, яке неможливо декомпозувати на незалежні проекції. Далеко не завжди для неатомарних відношень потрібна декомпозиція на атомарні проекції. При виборі способу декомпозиції необхідно прагнути до одержання незалежних проекцій, але не обов'язково атомарних.

Нормальна форма Бойса-Кодда

Змінна відношення перебуває в нормальній формі Бойса-Кодда (BCNF) у тому і тільки в тому випадку, коли будь-який виконуваний для цього змінного відношення нетривіальний і мінімальний функціональний зв'язок має як детермінант деякий можливий ключ даного відношення.

Четверта нормальна форма відношення

У змінній відношення r з атрибутами A, B, C (у загальному випадку складовими) є багатозначна залежність B від A (AB) в тому і тільки в тому випадку, коли множина значень атрибута B, що відповідає парі значень атрибутів A й C, залежить від значення A і не залежить від значення C. Багатозначні залежності мають цікаву властивість "подвійності", що демонструє така лема Фейджина:

У відношенні r {A, B, C} виконується MVD A→→B у тому і тільки в тому випадку, коли виконується MVD A→→C.
Функціональний зв'язок є частковим випадком MVD, коли множина значень залежного атрибута обов'язково складається з одного елемента. Таким чином, якщо виконується зв'язок A→B, то виконується й MVD A→→B.
Теорема Фейджина. Нехай є змінна відношення r з атрибутами A, B, C (у загальному випадку, складовими). Відношення r декомпозується без втрат на проекції {A, B} й {A, C} тоді й тільки тоді, коли для нього виконується MVD A→→B | C.
Відношення перебуває у 4NF, якщо воно перебуває в 3NF або BCNF і всі незалежні багатозначні функціональні зв’язки рознесені в окремі відношення з тим самим ключем. Іншими словами, 4NF застосовується при наявності у відношенні більш ніж однієї MVD і вимагає, щоб відношення не містило незалежних багатозначних MVD.

Приклад перевірки проекту БД «Харчування»
Початківець-проектувальник буде використовувати відношення «Харчування» з вставками в якості завершеною БД. Дійсно, навіщо розбивати відношення «Харчування» на кілька дрібніших відносин, якщо воно містить в собі всі дані? А розбивати треба тому, що при використанні універсального відносини виникає кілька проблем: 
1. Надмірність. Дані практично всіх стовпців багаторазово повторюються. Повторюються і деякі набори даних (Блюдо-Від-Рецепт, Продукт-Калорійність, Постачальник-Місто-Країна). Небажано повторення рецептів, деякі з яких набагато більше рецепта «Лобіо». І вже зовсім погано, що всі дані про страву (включаючи рецепт) повторюються кожен раз, коли це блюдо включається в меню. 
2. Потенційна суперечливість (аномалії оновлення). Внаслідок надмірності можна оновити адресу постачальника в одному рядку, залишаючи його незмінним в інших. Якщо постачальник кави повідомив про свій переїзд в Харбін і була оновлена рядок з продуктом кави, то у постачальника «Хуанхе» з'являється дві адреси, один з яких не актуальний. Отже, при оновленнях необхідно переглядати всю таблицю для знаходження і зміни всіх відповідних рядків. 
3. Аномалії включення. В БД не може бути записаний новий постачальник ( «Нярінга», Вільнюс, Литва), якщо поставлений їм продукт (Огірки) не використовується ні в одній страві. Можна, звичайно, помістити невизначені значення в стовпці Страва, Вид, Працюй і Вага (г) для цього постачальника. Але якщо з'явиться блюдо, в якому використовується цей продукт, не забудемо ми видалити рядок з невизначеними значеннями? 
З аналогічних причин не можна ввести і новий продукт (наприклад, Баклажани), який пропонує існуючий постачальник (наприклад, «Полісся»). А як ввести нове блюдо, якщо в ньому використовується новий продукт («Краби»)? 

4.  Аномалії видалення. Зворотній проблема виникає при необхідності видалення всіх продуктів, що поставляються даними постачальником або всіх страв, які використовують ці продукти. При таких видаленнях будуть втрачені відомості про такий постачальника. 
Багато проблем з цього прикладу зникнуть, якщо виділити в окремі таблиці, як в розглянутому вище прикладі, відомості про страви, рецепти, витрати страв, продукти та їх постачальників, а також створити сполучні таблиці «Склад» і «Поставки». 
Включення. Простим додаванням рядків (Постачальники; «Нярінга», Вільнюс, Литва) і (Поставки; «Нярінга», Вільнюс, Огірки, 40) можна ввести інформацію про новий постачальника. Аналогічно можна ввести дані про новий продукт (Продукти; Баклажани, 240) і (Поставки; «Полісся», Київ, Баклажани, 50). 
Видалення. Видалення відомостей про деякі поставки або страви не приводить до втрати відомостей про постачальників. 
Оновлення. У таблиці 3.2 все ще багато повторюваних даних, що знаходяться в сполучних таблицях (Склад і Поставки). Отже, в даному варіанті БД збереглася потенційна суперечливість: для зміни назви постачальника з «Полісся» на «Дніпро» доведеться змінювати не тільки рядок таблиці Постачальники, але і множину рядків таблиці Поставки. При цьому не виключено, що в БД будуть одночасно зберігатися: «Полісся», «скотарство», «Дніпро», «Дніпро» та інші варіанти назв. Крім того, що повторюються текстові дані (такі як назва страви «Рулет з телячої грудинки з сосисками і гарніром з різнобарвного пюре» або продукту «Ковбаса сирокопчена») істотно збільшують обсяг збережених даних. 
Для виключення посилань на довгі текстові значення останні зазвичай нумерують: номер страви у великих кулінарних книгах, товари (продукти) в каталогах і т.д. Скористаємося цим прийомом для виключення надмірного дублювання даних і появи помилок при копіюванні довгих текстових значень. Тепер при зміні назви постачальника «Полісся» на «Дніпро» виправляється єдине значення в таблиці Постачальники. І навіть якщо воно вводиться з помилкою ( «Дніпро»), то це не може вплинути на зв'язок між постачальниками і продуктами (в сполучній таблиці Поставки використовуються номери постачальників і продуктів, а не їх назви).
