Бази от данни. Релационен модел. Нормални форми.

Домен е множество от стойности, подобно на тип данни (но не е тип, защото няма операции). Релационният модел изисква стойностите, които съдържат домените да са атомарни, т.е. да не могат да бъдат разбити на по-малки компоненти. Например, домени са множеството на целите числа, множеството на символните низове (с или без фиксирана дължина).

Нека D1, D2, …, Dk са домени. Релация наричаме всяко подмножество R на декартовото произведение D1 x D2 x …x Dk.
Числото k наричаме размерност (степен) на релацията.

Елементите на една релация R наричаме кортежи. Всеки кортеж на една k-мерна релация има k компонента. За краткост кортежите означаваме по следния начин: v1v2…vk, където vi ( Di е i-тият компонент на кортежа.
Тъй като става дума за бази данни, които физически се съхраняват върху някаква крайна памет, ще считаме че всички релации са крайни. Празното множество също е релация.

Полезно е релацията да се разглежда като таблица. Всеки ред в таблицата е кортеж и всяка колона съответства на един компонент от съответния домен. На колоните често им се дава имена, които се наричат атрибути. Обикновено атрибутите описват значението на стойностите в колоните на релацията.

Всяка релация си има име. Името на релацията, заедно с множеството от атрибутите на релацията образуват схемата на релацията. Ако името на релацията е REL и нейните атрибути са
A1, A2, …, Ak, то релационната схема означаваме по следния начин:

REL (A1, A2, …, Ak). Атрибутите в схемата на една релация са множество, а не списък, т.е. няма наредба на атрибутите. При разместване на атрибутите или кортежите, получаваме релация, която е еквивалентна на първоначалната. Въпреки това се предполага, че при визуализация атрибутите се записват в определен стандартен ред. Този стандартен ред винаги ще определяме от записа на схемата на релацията.
Схемата на една релационна база данни наричаме множеството от схемите на релациите, които участват в базата данни.

Релациите не са статични, те се променят в течение на времето – добавят се нови кортежи, променят се съществуващи кортежи, изтриват се съществуващи кортежи. По-рядко се променя схемата на една релация – добавяне или изтриване на атрибути. В една голяма релация това са твърде тежки операции.
Реализацията на една релационна база данни се характеризира с независимост на данните. С други думи, вътрешната структура на имплементация на базата данни се скрива от външната концептуална структура. Концептуално данните са организирани в таблици, физически имаме записи в някаква файлова структура, които представят кортежите. За да бъде подобрена ефективността на заявките се използват различни механизми за индексиране като хеширане и B+ дървета.

Потребителите търсят информация в релационната база данни като образуват заявки, написани на някоя от формалните нотации за изразяване на операции върху релации. Тези нотации са два вида:

1. Алгебрическа нотация, наречена релационна алгебра, където заявките се изразяват чрез прилагане на специални операции към релациите.

2. Логическа нотация, наречена релационно смятане, където заявките се изразяват чрез писане на логически формули, които трябва да удоволетворяват кортежите в резултата.

Двете нотации (при някои ограничения) имат еквивалентна изразителна мощ, т.е. всяка от тях може да изрази произволна заявка, която другата може.

Релационната алгебра е нотация за описване на заявки към релации. Множеството от операциите, които осигурява релационната алгебра не е пълно по Тюринг, в смисъл че съществуват операции, които не могат да се опишат със средствата на релационната алгебра, но могат да се опишат например на C++ или на кой да е от обикновените езици за програмиране. Предимството е, че това дава възможност за по-ефективно оптимизиране на заявките.

Операциите от релационната алгебра формално се извършват върху релации, които се разглеждат като множества от кортежи.

Съществуват пет основни операции, които се дефинират в релационната алгебра. 
Първите две основни операции са обикновени операции върху множества: обединение и разлика.

За да могат да се приложат тези операции върху две релации

R и S, то трябва да са изпълнени следните условия:

· R и S трябва да имат едни и същи схеми с идентични множества от атрибути, както и идентични домени за тези атрибути;

· преди да се изпълни операцията колоните на R и S трябва да се подредят по един и същи начин.

Обединението на R и S бележим с R ( S и то представлява множеството от кортежи, които се срещат в R, в S или едновременно в R и S.
Разликата на R и S бележим с R - S и тя представлява множеството от кортежи, които се срещат в R, но не се срещат в S.
Третата основна операция служи за комбиниране на кортежите в две релации. Тя се нарича декартово произведение.

Декартовото произведение на релациите R и S бележим с R x S и то представлява множеството от всевъзможните кортежи, които са съединение на кортеж от R с кортеж от S. Схемата на R x S е обединение на схемите на R и S с тази особеност, че ако R и S имат атрибути с еднакви имена предварително трябва да се извърши преименуване на дублиращите се атрибути. Изполваме точкова нотация - за да различаваме общия атрибут A на релациите R и S записваме R.A за атрибута от R и S.A за атрибута от S. Ще считаме, че атрибутите на R предшестват атрибутите на S в схемата на R x S.
Последните две основни операции са унарни и чрез тях се премахва част от релация. Те се наричат проекция и селекция.

Операцията проекция, приложена върху релация R се използва за образуване на нова релация, в която участват само някои от 

колоните на R. Бележим [image: image1.wmf]p
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, където A1, A2, …, An са част от атрибутите на R. Схемата на новата релация се състои само от атрибутите A1, A2, …, An. Кортежите на новата релация са проекции на кортежите на R върху атрибутите A1, A2, …, An, 

с други думи кортежът v1v2…vn присъства в новата релация точно тогава, когато съществува кортеж на R, който има стойност vi за компонентата, отговаряща на атрибута Ai за всяко i ( { 1, 2, …, n }.
Резултатът от операцията селекция, приложена върху релация R е друга релация с множество кортежи, което е подмножество на кортежите на R. Кортежите, които се включват в резултата са точно онези кортежи от R, които удоволетворяват някакво условие C за стойностите на атрибутите.

Резултатът от селекцията бележим по следния начин: (C (R).

Схемата на релацията (C (R) съвпада със схемата на R.

C е условен израз, в който като операнди участват константи или имена на атрибути на R. В C могат да се използват различните операции за сравнение =, <, >, (, (, (, както и логическите съюзи (, (, (. Условието C се прилага към всеки кортеж t на релацията R, като името на всеки атрибут в условието C се замества със съответната му стойност от кортежа t. Ако условието се оцени като истина, то кортежът t се включва в релацията (C (R), в противен случай не се включва.
В релационната алгебра са дефинирани и някои допълнителни операции, които могат да бъдат изразени с помощта на основните пет операции.

Операцията сечение може да се прилага върху две релации R и S, за които са изпълнени условията, описани при операциите обединение и разлика. Сечението на R и S бележим с R ( S и то представлява множеството от кортежи, които се срещат едновременно в R и S. Сечението се изразява чрез разлика по следния начин: R ( S = R - (R - S).
Операцията частно може да се прилага върху две релации R и S, ако са изпълнени следните условия:
· ако схемата на R е R (A1, A2, …, An), то схемата на S трябва да има вида S (Ai, Ai+1, …, An), 1 < i ( n;

· релацията S е непразна.
Частното на R и S бележим с R ( S и то представлява множеството от всички кортежи v1v2…vi-1, такива че за всеки кортеж viv+1…vn 

на S кортежът v1v2…vn е кортеж на R. С други думи, R ( S е 

най-голямата релация, такава че (R ( S) x S ( R.
Частното се изразява чрез петте основни операции така:

R ( S = [image: image2.wmf]p pp
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Операцията съединение ((-съединение) е операция за комбиниране на кортежите на две релации R и S.
Резултатът от операцията означаваме по следния начин: R ⋈C S. 

Схемата на R ⋈C S е обединение на схемите на R и S, при това при дублиране на атрибути отново трябва да се използва точковата нотация. C е условен израз, подобен на условния израз от селекцията, но в него могат да участват имена на атрибути и на R и на S. Кортежите на R ⋈C S получаваме по следния начин:

· образуваме релацията R x S;
· избираме онези кортежи на R x S, които удоволетворяват условието C (след заместване на имената на атрибутите със съответните стойности).
Ясно е, че (-съединението се изразява по следния начин чрез основните операции: R ⋈C S = (C (R x S).

Операцията естествено съединение също е операция за комбиниране на кортежите на две релации R и S. Резултатът от операцията означаваме по следния начин: R ⋈ S. Кортежите на

R ⋈ S са всевъзможни съединения на кортеж от R с кортеж от S, които се съгласуват по общите атрибути на релациите R и S. 
По-прецизно, нека A1, A2, …, An са общите атрибути в схемите на релациите R и S. Тогава схемата на R ⋈ S е теоретико-множествено обединение на схемите на R и S, т.е. не се използва точковата нотация и атрибутите A1, A2, …, An участват само по веднъж в схемата на R ⋈ S. Два кортежа r на R и s на S се съединяват успешно, ако те се съгласуват по стойностите на 
A1, A2, …, An. Toгава съответният кортеж на R ⋈ S се съгласува по всички атрибути на R с кортежа r и по всички атрибути на S с кортежа s. Естественото съединение се изразява чрез основните операции така:

R ⋈ S = (L ((C (R x S)). Условието C има вида: 

R.A1 = S.A1 ( R.A2 = S.A2 ( …( R.An = S.An. 

Списъкът от атрибути L започва с атрибутите на R, последвани от тези атрибути на S, които не са атрибути на R.
Форма на логиката, наречена релационно смятане лежи в основата на повечето комерсиални езици за заявки, базирани на релационния модел. Разликата между релационната алгебра и релационното смятане е, че релационната алгебра е
операционална – един израз на релационната алгебра дава стъпка по стъпка процедурата, която трябва да бъде извършена, за да се изчисли резултата. От друга страна, релационното смятане е декларативно – това е език от предикати, които казват дали даден кортеж се съдържа или не в резултата.

При проектиране на схема на една релация трябва да се избягват следните аномалии:

1. Излишество – информацията безсмислено да се дублира в кортежите.

2. Аномалии на обновяването – като следствие от излишеството при обновяване на данните да не се актуализират всички засегнати кортежи, т.е. да не се променят данните на всички места, където се срещат.

3. Аномалии при добавяне – при добавяне на нови данни, които засягат компоненти, отговарящи само на някои атрибути, компонентите, отговарящи на останалите атрибути задължително трябва да получат стойности, при това те трябва да се съгласуват със съответните им стойности в останалите кортежи.

4. Аномалии на изтриването – при изтриване на данни да се губи друга информация като страничен ефект.

Общоприетият начин за елиминиране на изброените аномалии е декомпозицията на релациите – една релация се разбива на две нови релации. По-формално, нека R (A1, A2, …, An) е релация. 

Тогава тя се декомпозира на две нови релации 

S (B1, B2, …, Bm) и T (C1, C2, …, Ck), ако:

1. { B1, B2, …, Bm} ( { C1, C2, …, Ck} = { A1, A2, …, An}.
2. Кортежите в S са проекции на кортежите на R по 
B1, B2, …, Bm.

3. Кортежите в T са проекции на кортежите на R по 

C1, C2, …, Ck.

В много случаи известните факти за реалния свят, че не всяко крайно множество от кортежи може да е екземпляр на дадена релация, дори да имат правилна размерност и стойности от правилните домени. Можем да различим два вида ограничения:
1. Ограничения, определени от семантиката на елементите от домена – тези ограничения зависят от разбирането за това какъв е смисъла на компонентите на релацията. Например, ако компонентът означава височина на човек, тя не може да бъде 20 метра. Полезно е системата за управление на базите данни да проверява за такива неправдоподобни стойности.

2. Ограничения, определени от равенство или неравенство на стойности – тези ограничения не зависят от това каква стойност има даден кортеж в даден компонент, а само от това дали два кортежа са съгласувани по определени компоненти.

Най-важните ограничения от втория тип са функционалните зависимости. Функционална зависимост в една релация R наричаме твърдение, което е изпълнено за всички възможни екземпляри на R и има следния вид: ако два кортежа имат едни и същи компоненти, отговарящи на атрибутите A1, A2, …, An, то те имат едни и същи компоненти, отговарящи на атрибутите 
B1, B2, …, Bk. Бележим функционалната зависимост по следния начин: A1A2…An ( B1B2…Bk.

Казваме, че множеството { A1, A2, …, An} от един или повече атрибути на релацията R образуват ключ на R, ако за всеки атрубит B на R е в сила функционалната зависимост 

A1A2…An ( B и { A1, A2, …, An} е минимално по включване с това свойство, т.е. за всяко собствено подмножество
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} на { A1, A2, …, An} съществува атрибут B на R, такъв че не е в сила функционалната зависимост [image: image6.wmf]1
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Възможно е една релация да има повече от един ключ. Обикновено в такава ситуация се избира един ключ, който се обявява за първичен ключ. Първичният ключ се използва при съхранение на релацията. Понякога терминът възможен ключ се използва за означаване на произволен ключ на релацията, а терминът ключ се запазва за първичния ключ.
Казваме, че множеството { A1, A2, …, An} от атрибути на релацията R образуват суперключ на R, ако за всеки атрубит B на R е в сила функционалната зависимост A1A2 …An ( B. С други думи, суперключ на една релация R се нарича множество от атрибути, което съдържа ключ.
Ще разгледаме някои правила, чрез които от даден набор функционални зависимости в релация можем да извличаме нови функционални зависимости в тази релация.

Функционалните зависимости за една релация често могат да бъдат представени по различен начин. По-формално, казваме че множествата S и T от функционални зависимости са еквивалентни, ако множеството от екземплярите на релацията, удоволетворяващи S съвпада с множеството от екземплярите на релацията, удоволетворяващи T.

По-общо, множеството функционални зависимости T следва от множеството от функционални зависимости S, ако всеки екземпляр на релацията, който удоволетворява S, удоволетворява и T.
Бележим S ( T. Естествено, S ( T и T ( S тогава и само тогава, когато S и T са еквивалентни.
Нека е дадена функционална зависимост A1A2…An ( B1B2…Bm.

Тогава можем да заменим тази функционална зависимост със следните функционални зависимости: A1A2…An ( Bi, 
i = 1, 2, …, m. Това правило наричаме правило за разделяне. 

Обратно, функционалните зависимости A1A2…An ( Bi, 
i = 1, 2, …, m можем да заменяме с една функционална зависимост 

A1A2…An ( B1B2…Bm. Това правило наричаме правило за комбиниране.

Очевидно е, че и в двата случая полученото множество функционални зависимости е еквивалентно на изходното.

Казваме, че функционалната зависимост A1A2…An ( B1B2…Bm е тривиална, ако { B1, B2, …, Bm} ( { A1, A2, …, An}.

Казваме, че функционалната зависимост A1A2…An ( B1B2…Bm е нетривиална, ако съществува i ( { 1, 2, …, m}, такова че 

Bi ( { A1, A2, …, An}.

Казваме, че функционалната зависимост A1A2…An ( B1B2…Bm е напълно нетривиална, ако за всяко i ( { 1, 2, …, m}, имаме

Bi ( { A1, A2, …, An}.

Нека A1A2…An ( B1B2…Bm е нетривиална функционална зависимост. Тогава можем да премахнем онези Bi, които съвпадат с някое Aj. Получаваме нова напълно нетривиална функционална зависимост A1A2…An ( C1C2…Ck, която очевидно е еквивалентна на изходната. Това правило наричаме правило за отстраняване на тривиалните зависимости.

Нека A1A2…An ( B1B2…Bm и B1B2…Bm ( C1C2…Ck са функционални зависимости. Тогава добавяме нова функционална зависимост A1A2…An ( C1C2…Ck. Това правило наричаме транзитивно правило.

Ясно е, че добавената функционална зависимост следва от изходните функционални зависимости, така че получаваме еквивалентно множество от функционални зависимости.

Аксиомите на Армстронг са правила, чрез които може да се извлече всяка функционална зависимост, която следва от дадено множество функционални зависимости. Те са следните:

1. Рефлексивност - ако { B1, B2, …, Bm} ( { A1, A2, …, An}, то 

A1A2…An ( B1B2…Bm.

2. Нарастване – ако A1A2…An ( B1B2…Bm и C1, C2, …, Ck са произволни атрибути, то 

A1A2…AnC1C2…Ck ( B1B2…BmC1C2…Ck.

3. Транзитивност – ако A1A2…An ( B1B2…Bm и 

B1B2…Bm ( C1C2…Ck, то A1A2…An ( C1C2…Ck.

Като цяло нормалните форми са условия, които ако са изпълнени в дадена релация, то в нея със сигурност няма аномалии от определен вид. Целта на декомпозицията е да разбие релациите на по-малки релации, за които е в сила условието за нормална форма.

Казваме, че една релационна схема R се намира в първа нормална форма (1NF), ако всичките и домени се състоят от атомарни (неделими) стойности.

Казваме, че една релационна схема R се намира във втора нормална форма (2NF), ако за всяка нетривиална функционална зависимост A1A2…An ( B, която е изпълнена за R имаме, че B е елемент на ключ или { A1, A2, …, An } не е собствено подмножество на ключ.

Казваме, че една релационна схема R се намира в трета нормална форма (3NF), ако за всяка нетривиална функционална зависимост A1A2…An ( B, която е изпълнена за R имаме, че B е елемент на ключ или { A1, A2, …, An } е суперключ.

Казваме, че една релационна схема R се намира в нормална форма на Boyce-Codd (BCNF), ако за всяка нетривиална функционална зависимост A1A2…An ( B, която е изпълнена за R имаме, че { A1, A2, …, An } е суперключ.
Естествено, BCNF ( 3NF ( 2NF.

Лесно може да се покаже, че всяка релационна схема с два атрибута е в BCNF.

Многозначна зависимост в една релация R наричаме твърдение, което е изпълнено за всички възможни екземпляри на R и има следния вид: ако компонентите на кортежите, отговарящи на атрибутите A1, A2, …, An съвпадат, то компонентите на кортежите, съответни на атрибутите B1, B2, …, Bm са независими от компонентите на кортежите, съответни на всички останали атрибути. Бележим многозначната зависимост по следния начин: 
A1A2…An (( B1B2…Bm.

По-прецизно, казваме че многозначната зависимост 

A1A2…An (( B1B2…Bm е в сила за една релация R, ако за всяка двойка кортежи t, u в екземпляр на R, които се съгласуват по 
A1, A2, …, An съществува кортеж v, такъв че:

· v се съгласува с t и u по A1, A2, …, An;

· v се съгласува с t по B1, B2, …, Bm;

· v се съгласува с u по всички останали атрибути на R.

С други думи при фиксирани стойности на A1, A2, …, An съответните стойности на B1, B2, …, Bm и стойностите на всички останали атрибути се комбинират по всевъзможни начини в различни кортежи на релацията R.
Ще разгледаме някои правила за многозначните зависимости, които наподобяват правилата за функционалните зависимости, но има някои разлики. Дефиницията за еквивалентност и следване на множества от функционални зависимости автоматично се пренася и върху многозначни зависимости.
Ако за една релация R е в сила многозначната зависимост

A1A2…An (( B1B2…Bm, то за нея е в сила многозначната зависимост A1A2…An (( C1C2…Ck, където C1, C2, …, Ck съдържат B1, B2, …, Bm и някои от A1, A2, …, An. Също за R е в сила многозначната зависимост A1A2…An (( D1D2…Dr, където 
D1, D2, …, Dr са тези от B1, B2, …, Bm, които не са от A1, A2, …, An. Тези две правила наричаме правила за тривиалните зависимости.

Ако за една релация R са в сила многозначните зависимости

A1A2…An (( B1B2…Bm и B1B2…Bm (( C1C2…Ck, то за R е в сила многозначната зависимост A1A2…An (( C1C2…Ck. Това правило наричаме транзитивно правило. 

Може да се покаже с пример, че за многозначните зависимости не е в сила правилото за разделяне.
Aко функционалната зависимост A1A2…An ( B1B2…Bm е в сила за една релация R, то за R е в сила многозначната зависимост

A1A2…An (( B1B2…Bm. С други думи, всяка функционална зависимост е многозначна.
За многозначните зависимости е в сила следното правило за допълнение, което не е в сила за функционалните зависимости:

ако за R е в сила многозначната зависимост 
A1A2…An (( B1B2…Bm, то за R е в сила многозначната зависимост A1A2…An (( C1C2…Ck, където C1, C2, …, Ck са всички атрибути на R без A1, A2, …, An, B1, B2, …, Bm.

Казваме, че многозначната зависимост A1A2…An (( B1B2…Bm е нетривиална, ако:

1. { B1, B2, …, Bm } ( { A1, A2, …, An } = (.

2. A1, A2, …, An, B1, B2, …, Bm не изчерпват атрибутите на R.

Казваме, че една релационна схема R е в четвърта нормална форма (4NF), ако във всяка нетривиална многозначна зависимост A1A2…An (( B1B2…Bm, която е изпълнена за R имаме, че

{ A1, A2, …, An} е суперключ.

Естествено, всяка релация, която се намира в четвърта нормална форма се намира и в трета нормална форма, т.е. 4NF ( BCNF. Това следва от факта, че всяка функционална зависимост е многозначна. Обратното не е вярно.
Всяка релация с два атрибута се намира в четвърта нормална форма, тъй като в нея не може да има нетривиални многозначни зависимости.

Нека R (A1, A2, …, An) е релация и R се декомпозира на две релации S (B1, B2, …, Bm) и T (C1, C2, …, Ck). Казваме, че декомпозицията е със съединение без загуба, ако R = S ⋈ T.
Теорема: Декомпозицията на релацията R (A1, A2, …, An) на две релации S (B1, B2, …, Bm) и T (C1, C2, …, Ck) е със съединение без загуба тогава и само тогава, когато за R е изпълнена поне една от двете многозначни зависимости 
{ B1, B2, …, Bm} ({ C1, C2, …, Ck} (( { B1, B2, …, Bm} - { C1, C2, …, Ck},

{ B1, B2, …, Bm} ({ C1, C2, …, Ck} (( { C1, C2, …, Ck} - { B1, B2, …, Bm}.

Нека R е релация, която удоволетворява множеството от функционални и многозначни зависимости F. Да предположим, че S е нова релация, която се получава от R с премахване на атрибути. Казваме, че S е проекция на R. Тогава функционалните зависимости, които са в сила за S са точно онези, които следват от функционалните зависимости във F и в които участват само атрибути на S. Казваме, че тези функционални зависимости се проектират в S. Аналогично се дефинира проекция на многозначни зависимости. Възможно е, обаче, да съществуват многозначни зависимости, които са в сила за S, но не са в сила за R. Такива многозначни зависимости наричаме вградени и те могат да създадат проблеми при декомпозирането в 4NF.
Нека R (A1, A2, …, An) е релация, за която е изпълнено множеството от функционални зависимости F и R се декомпозира на две релации S (B1, B2, …, Bm) и T (C1, C2, …, Ck). Казваме, че декомпозицията е със съединение без загуба на функционалните зависимости, ако F1 ( F2 ( F, където F1 и F2 са проекциите на F съответно върху S и T.
Чрез подходящи декомпозиции, всяка схема на релация може да се декомпозира на няколко схеми, така че да са изпълнени следните условия:

1. Всички получени релации да са в BCNF (4NF).

2. Декомпозицията да е със съединение без загуба.
Стратегията за декомпозиция, която възприемаме е следната.

Нека A1 A2 …An ((() B1 B2 …Bm е нетривиална функционална (многозначна) зависимост и { A1, A2, …, An} не е суперключ. Тогава декомпозираме релацията R на следните две релации:

1. Първата релация има атрибути A1, A2, …, An, B1, B2, …, Bm.

2. Втората релация има атрибути A1, A2, …, An и всички останали атрибути на R, които не участват във функционалната (многозначната) зависимост.

Ако новополучените релации не са в BCNF (4NF), то към тях прилагаме същата процедура. При това, функционалните зависимости в новите релации се изчисляват чрез проектиране на функционалните зависимости от изходната релация. Многозначните зависимости в новите релации, обаче, както вече споменахме може да не се изчерпват с проектираните многозначни зависимости от изходната релация – възможно е съществуването на вградени многозначни зависимости.
Процесът на декомпозиране ще е краен, тъй като винаги получаваме релации с по-малко атрибути, а всяка релация с два атрибута е в BCNF (4NF).
Ще отбележим, че в общия случай декомпозицията в BCNF (4NF) не е със съединение без загуба на функционалните зависимости. Съществува, обаче, алгоритъм за декомпозиция в 3NF, който е със съединение без загуба и запазва функционалните зависимости. Този алгоритъм в повечето случаи се справя с излишествата, породени от фукционални зависимости.
