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Capitolul 5

PROIECTAREA BAZELOR DE DATE

Prin proiectarea bazei de date, aici se subintelege proiectarea unei scheme logice
care ar inlatura aparitia unor anomalii in lucrul cu baza de date, asigurand totodata
facilitati si performante sporite la exploatarea ei.

Anomaliile care apar in lucrul cu baza de date sunt cunoscute sub anomalii de
actualizare a datelor. Ele sunt puse in legatura cu dependentele care se manifesta intre
atribute. O asemenea abordare a anomaliilor de actualizare permite caracterizarea
riguroasa a gradului de perfectiune a schemei bazei de date si face posibila definirea
unor tehnici formale de proiectare a unor astfel de scheme.

Prelucrarea datelor o perioadad de timp, cum se intampla in bazele de date, poate
provoca o serie de probleme personalului responsabil de mentinerea integritatii datelor.
Anomaliile in date cum ar fi datele duplicate sau pierderile de informatii pot aparea,
daci datele nu sunt organizate intr-un mod rezonabil. In ce consti o organizare
rezonabila a datelor? Cercetdrile la zi i experienta acumulata in domeniul proiectarii
bazelor de date au aratat ca unele aranjari de date lucreaza mai bine decéat altele. S-au
elaborat tehnici de analizd a datelor §i organizare a lor intr-o structurd flexibild si
stabila.

Procesul de normalizare constd in aplicarea unui set de reguli predefinite asupra
unei aranjari a datelor cu scopul reducerii structurii complexe si transformarii lor in
structuri mai mici si stabile ce vor facilita manipularea i mentinerea datelor.

La fiecare pas o reguld este aplicata, datele pot fi restructurate si cand regula este
satisfacuta se spune ca datele sunt intr-o forma normala.

Deci normalizarea este o abordare formald de analiza si grupare a datelor in
structuri mai eficiente ce se pot acomoda viitoarelor actualizari. In afarid de aceasta
normalizarea minimizeaza impactul ce poate avea loc asupra aplicatiilor in procesul
actualizarii bazei de date.

Pentru a produce o bazd de date bine proiectata de obicei se porneste de la relatii
nenormalizate i printr-o serie de pasi se descompun structurile de date pentru a obtine
schema finald a bazei de date.

5.1. Prezumtia schemei universale

Materia expusd pand acum (si mai departe) presupune cd toatd multimea de
atribute formeaza schema unei relatii “mari” §i toate constrangerile asupra atributelor
sunt constrangeri ale acestei scheme.

Unul din scopurile, pe care si le propune sd le atingd modelul relational este
eliberarea utilizatorului de a specifica caile de acces la date. Aceastd problema e
cunoscuti sub denumirea de problema navigatiei logice. Insa, daca baza de date consta
din mai multe relatii independenta navigatiei logice nu este asigurata.

De exemplu, fie baza de date are doud relatii angajatiFUNCTIONAR
DEPARTAMENT) si departamente(DEPARTAMENT MANAGER). Pentru a obtine
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asocierile FUNCTIONAR MANAGER se jonctioneazd relatiille angajati si
departamente $i apoi relatia obtinutd se proiecteaza pe atributele FUNCTIONAR si
MANAGER. Dar indicarea operatiilor si este specificarea cailor de acces. Daca baza de
date se restructureazd, reprezentandu-se printr-o singurd relatie, atunci trebuie sd se
modifice corespunzator si programele ce specifica jonctiunea.

Formuland o interpelare (cerere) la baza de date ce se refera la mai multe relatii
din baza de date e comod a interpreta lumea reald ca o singurd relatie, schema careia
include toate atributele din schemele relatiilor bazei. Aceasta relatie se numeste relatie
universala, iar schema ei — schema relatiei universale sau schema universala.

Modelul relatiei universale realizeaza complet independenta navigatiei logice,
excluzand astfel definirea unor cai de acces neoptimale din partea unor utilizatori
neinitiati. Deci acest model faciliteaza interactiunea sistem-utilizator, cerand de la
ultimul doar cunoasterea atributelor si semanticii.

Cea mai strictd forma de realizare a relatiei universale constd in construirea
propriu-zisd a bazei de date dintr-o singura relatie pe multimea de atribute universald U.
Dar aici apar multe dezavantaje. In primul rand, nu toate tuplurile vor avea valori
definite. In al doilea rand, pastrarea tuturor datelor intr-o singura relatie inevitabil va
genera o serie de anomalii de actualizare.

De aceea, realmente, baza de date constd dintr-o multime de relatii normalizate
definite pe submultimi de atribute ale schemei relatiei imaginare universale. Insa in
acest caz baza de date trebuie sa satisfaca unele conditii.

Una din conditii presupune ca baza de date trebuie sa posede proprietatea
jonctiunii fara pierderi. Aceasta problema a fost abordata in capitolul precedent.

A doua — ca descompunerea relatiei universale imaginare conserva dependentele.
Aceasta cerintd va fi consideratd in acest capitol.

A treia conditie presupune ca atributele in schema universald joaca un singur
“rol”. Astfel ambiguitatile sunt excluse. Daca numele exprima diverse notiuni problema
se solutioneaza prin renumirea atributelor sau divizarea unui atribut in mai multe .

5.2. Descompunerea relatiilor cu conservarea
dependentelor

S-a constatat ca e binevenit ca descompunerea unei relatii (inclusiv celei
universale) sd posede proprietatea jonctiunii fard pierderi. Aceasta este garantia ca
relatia poate fi refacuta din proiectiile sale.

O alta importanta proprietate a descompunerii unei relatii r(R) pe multimea de
scheme Ry,...,Ry, unde R=R; R, constd cd multimea de dependente valide in r(R) sa
se deduca din dependentele valide in proiectiile mg(1), ..., TrRm(T).

Definitia 5.1. Fie F o multime de dependente functionale asupra schemei R.
Proiectia multimii F asupra unei multimi de atribute Z, notatd nz(F), este multimea de
dependente X—Y din F si XY<Z.

Sa observam ca dependenta X—Y nu neaparat trebuie s apartind multimii F. E de

. - v A . .o -+ D
ajuns ca ea sa apartind inchiderii F~, adica F|=X—Y.
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Definitia 5.2. Fie relatia r(R) este descompusd pe multimea de scheme Ry,..., Ry,
unde R=R;...R;, si fie o multime F de dependente asupra R. Vom spune ca
descompunerea relatiei r(R) asupra Ry,..., Ry conserva dependentele F, daca

{TCRl(F)U...UﬂTRm(F)} | =F.

Tendinta de conservare a dependentelor e fireascd. Dependentele sunt
constrangeri de integritate asupra relatiilor cu schema datd. Dacd din dependentele
proiectate nu ar urma multimea F, atunci s-ar gasi o descompunere mg(1),..., Trm(T) a
relatiei r(R) ce nu satisface multimea de dependente F, dar posedd proprietatea
jonctiunii fara pierderi.

Exemplul 5.1. Fie relatia r(ORAS ADRESA COD), unde ADRESA este
denumire de stradd, numar de casa, iar COD este codul oficiului postal ce deserveste o
anumita adresa. In aceasta relatie avem valide urmitoarele dependente functionale

F = {ORAS ADRESA —COD, COD—ORAS}.
Adica adresa completd determina functional codul postal, dar codul postal e de ajuns
pentru a determina oragul. Descompunerea relatiilor r asupra schemelor ORAS COD si
ADRESA COD posedi proprietatea jonctiunii fira pierderi. Intr-adevar, intrucat
COD—ORAS, atunci COD—»>—ORAS. Dar conform teoremei 4.3 relatia r se
descompune fard pierderi in doua relatii definite pe schemele de mai sus.

Proiectia multimii de dependente F asupra schemei ADRESA COD produce
numai dependente triviale ce urmeaza din axioma reflexivitatii, In timp ce proiectia
multimii F pe schema COD ORAS produce dependenta COD—ORAS si dependentele
triviale. Deci

{maprEsA con(F) U mcop oras(F)} [ZF.

Din alta parte descompunerea unei relatii poate conserva dependentele, dar sa nu
posede proprietatea jonctiunii fard pierderi.

Exemplul 5.2. Fie relatia r(ABCD) si fie multimea F={A—B, C—D} de
dependente functionale valide in r. Descompunerea relatiei r Tn map(r) $i Tep(r) conserva
dependentele din F, insd ea nu poseda proprietatea jonctiunii fara pierderi. Intr-adevar,
tabloul ce defineste descompunerea aratd ca in fig.5.1. Asupra acestui tablou nu pot fi
aplicate F-regulile si intrucat el nu contine un tuplu-scop, descompunerea nu poseda
proprietatea jonctiunii fard pierderi.

ltab |[A |B |[C |D
ai |a |by;z | b
by | b |a3 |a4

Fig.5.1.

in capitolul 1 s-a definit notiunea de cheie a unei relatii sau a unei scheme si sau
discutat problemele legate de aceasta notiune. E evident ca notiunea de cheie este in
stransa corelatie cu notiunea de dependenta functionald. Prin urmare, aici ne vom opri
asupra repetarii notiunii de cheie in termenii dependentelor functionale.
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Vom presupune mai departe, cand vom avea nevoie, cd schema unei relatii consta
din doua componente S=(R, F), unde R este propriu-zis schema, iar F multimea de
dependente definite pe multimea R.

Definitia 5.3. Fie S=(R, F) o schema relationala. O submultime de atribute K a
schemei R se numeste supercheie pentru schema S, dacda K—R este in F'. Submultimea
de atribute K din R se numeste cheie, daca K e supercheie si pentru orice submultime
proprie K' a supercheii K dependenta K'—>R nu este in F". Dependentele de forma
K—R, unde K este cheie sau supercheie a schemei S, le vom numi dependente cheie.

Exemplul 5.3. Fie schema relationald S=(ABCDEFG, {A—BCF, C—D, BD—E,
EF—G}). Sa gasim cheile si supercheile acestei scheme.

Calculim A'=ABCDEFG, C'=CD, (BD)'=BDE si (EF)'=EFG. Intrucat atributul
A determina functional toate atributele schemei, el este cheie. Uniunea atributului A cu
orice submultime din BCDEFG formeaza supercheile schemei S.

5.3. Anomalii si redundante

De ce o schema a bazei de date poate fi “rea”? Anomaliile, care apar in lucrul cu
baza de date, se produc datorita dependentelor “nedorite” care se manifestd intre
atributele din cadrul schemelor relatiilor din baza de date. Aceste dependente determina
extrem de dificil lucrul cu ea.

Deci, in primul rand, o schema poate fi ineficienta fiindca contine o multime de
date redundante.

in al doilea rdnd, ca o consecinti a primei cauze, actualizarea unei baze
redundante poate duce la situatia cand ea va contine fapte logic contradictorii. O parte
de date pot ramane nemodificate. Deci o bazd de date “rea” duce la aparitia unor
inconsistente la modificarea datelor.

In al treilea rand, o bazi de date “rea” poate limita posibilitatea de inserare a
datelor. Intr-o relatie nu pot fi introduse date despre o entitate pAna nu se cunosc alte
date conform restrictiilor de integritate ale entitatii.

in al patrulea rand, pot apirea pierderi de date la stergere. In mod normal, prin
operatia de stergere trebuie sd se poatd elimina din baza de date numai datele pe care
dorim sa le stergem. Atunci cand, concomitent cu aceste date sunt sterse si altele, care
nu mai pot fi reconstruite din baza de date, spunem ca la operatia de stergere se produc
pierderi de date.

5.4. Forma normala unu

Precum s-a mentionat in capitolul 1, domeniile atributelor sunt simple, adica ele
sunt atomice (nu pot fi descompuse din punctul de vedere al sistemului de gestiune al
bazei de date). Cu alte cuvinte, valorile ce le pot primi atributele nu sunt liste, multimi
sau alte structuri complexe.

Definitia 5.4. Schema relationala R se gaseste in forma normala unu, daca pentru
orice atribut A din R valorile din dom(A) sunt atomice. Schema unei baze de date se
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gaseste in forma normald unu, daca orice schemd relationala din ea este in forma
normala unu.

Forma normala unu este forma de bazd a relatiilor, care figureaza ca cerinta
minimald la majoritatea SGBD-urilor. Toate exemplele de relatii considerate pand aici
au fost in forma normala unu.

Definirea notiunii de valoare atomica e destul de dificild. Valoarea atomica dintr-o
aplicatie 1n alta aplicatie poate fi considerata nonatomicad. De aceea ne vom conduce de
urmatoarea regula: atributul nu este atomic, daca in aplicatii el se utilizeaza pe parti.

in general se cunosc doui tipuri de atribute nonatomice. Unul din ele sunt listele
sau multimile de valori.

\ camin NUME STUDENT CAMERA
Tonescu, Vasilachi 301
Popovici 302
Garlea, Efim 303
Fig.5.2(a)
camin NUME_STUDENT CAMERA
Ionescu 301
Vasilachi 301
Popovici 302
Garlea 303
Efim 303
Fig.5.2(b)

Exemplul 5.4. Relatia camin din fig.5.2(a) nu se afla in forma normala unu,
fiindca atributul NUME _STUDENT nu e atomic.

Aducerea relatiei camin in forma normald unu presupune eliminarea listelor de
valori. Pentru orice valoare din lista pe care o poate primi atributul NUME STUDENT
se formeaza un tuplu aparte, continand numele studentului §i camera unde locuieste.
Relatia camin adusa in forma normald unu arata ca in fig.5.2(b).

Alt tip de atribute nonatomice sunt atributele compuse.

| data_nagtere | NUME_STUDENT | DATA NASTERE
Ionescu 9 ianuarie 1979
Vasilachi 21 februarie 1978
Popovici 15 decembrie 1977
Garlea 6 iunie 1979
Efim 9 ianuarie 1978
Fig.5.3(a)
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Exemplul 5.5. Relatia data_nastere din fig.5.3(a) nu este in forma normald unu,
daca dorim sd avem accesul la unele componente ale atributului DATA NASTERE.

Pentru a aduce relatia data nastere in forma normald unu atributul compus
DATA NASTERE se divizeazd in trei atribute ZI, LUNA, AN. Noua relatie
data_nastere din fig.5.3(b) se gaseste in forma normala unu.

| data_nagtere | NUME_STUDENT | ZI LUNA AN
Ionescu 9 | ianuarie 1979
Vasilachi 21 | februarie 1978
Popovici 15 | decembrie | 1977
Garlea 6 | iunie 1979
Efim 9 | ianuarie 1978
Fig.5.3(b)

Utilitatea formei normale unu este destul de evidenta. Listele de valori distrug
structura naturald dreptunghiulara a unei relatii. Este extrem de greu sa te referi la un
element din grupul de valori, fiindcd trebuie specificatd cumva pozitia valorii cautate.
Si, bineinteles, cd operatia de actualizare nu poate fi efectuatd. Cu atat mai mult, ca
cheia NUME STUDENT a relatiei camin nu poate fi specificatd in cazul unei liste de
valori.

In afard de aceasta, diverse parti ale unui atribut partitionat pot si se comporte in
mod diferit din punctul de vedere al dependentelor. Presupunem ca in prima relatie
data_nastere din fig.5.3(a) s-a addugat atributul SEMN valorile cdruia sunt semnele
zodiacului. Tot ce se poate de facut in aceastd relatie este sd stabilim dependenta
functionala DATA NASTERE—SEMN. Dar aceastda constrangere de integritate
permite ca doi indivizi nascuti In aceeasi zi si aceeasi luna, dar ani diferiti, sa aiba
semne diferite ale zodiacului.

Relatia a doua data nastere din fig.5.3(b) este lipsita de acest dezavantaj, fiindca
aici se poate defini dependenta functionali ZI, LUNA—SEMN, ce corespunde
semanticii semnului zodiacului, care nicidecum nu depinde de anul 1n care este nascutd
persoana datd, ci numai de ziua si luna nasterii. Deci unul din avantajele formei normale
unu consta in aceea ca ea poate exprima dependentele la asa grad de detaliere, de care
avem nevoie.

5.5. Forma normala doi

Aparitia formei normale doi a fost motivatd de reducerea redundantei si
eliminarea unor anomalii ce apar la actualizarea schemelor in forma normala unu.
Consideram relatia r din fig. 5.4.

| r DISCIPLINA PROFESOR | GRUPA SEF_GR
Baze de date Popescu CIB-941 | Vasilachi
Programarea logica | Petrache CIB-942 | Garlea
Structuri de date Ciobanu CIB-942 | Garlea
Cerc. operationale | Cazacu CIB-942 | Garlea
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Fig.5.4. Relatia r in forma normald unu

Relatia r(DISCIPLINA PROFESOR GRUPA SEF GR) este constransi de doui
dependente functionale: GRUPA—SEF GR, semnificand ci grupa de studenti are un
singur sef si GRUPA DISCIPLINA—PROFESOR ce presupune ci o disciplini intr-o
grupd de studiu este predatd de un singur profesor. Este evident ca singura cheie a
acestei relatii este multimea {GRUPA DISCIPLINA}.

Relatia data se gaseste in forma normald unu. Dar sd observam dezavantajele ce le
poseda o relatie cu astfel de schema.

in primul rand, sunt limitate posibilitatile de inserare a datelor. In relatia r nu pot
fi introduse date despre o grupa, adica seful grupei, decat atunci cand se cunoaste macar
o disciplind ce va fi predati in aceastd grupi. Atributul DISCIPLINA face parte din
cheie si nu poate avea valoare nedeterminata.

in al doilea rand, pot fi pierderi de date la stergere. De exemplu, in situatia cand
disciplina Baze de date nu se mai predd grupei 941 tuplul dat trebuie sters. insi
stergerea acestui tuplu din relatia consideratd determina pierderea datelor despre seful
grupei 941, intrucat acestei grupe nu se mai predau de acum nici o disciplind (fie din
cauza cd pentru aceastd grupa s-a terminat semestrul de studiu mai devreme in legatura
cu plecarea la practica).

In al treilea rand, persisti o redundanti de date. De exemplu, faptul ci Garlea este
seful grupei CIB-942 se repeta de trei ori.

Aceasta redundanta implica al patrulea dezavantaj: aparitia unor inconsistente la
modificarea datelor. Presupunem ca s-a schimbat seful grupei 942. Modificarea
tuplurilor poate duce la aparitia inconsistentelor, daca numele sefului de grupa nu este
actualizat in toate tuplurile. In mod normal, numele sefului grupei trebuie de scris o
singura datd, lucru posibil de realizat numai daca datele despre grupa s-ar pastra intr-o
relatie separata.

Din punctul de vedere al actualizarii fard anomalii §i indepartarii redundantei,
pastrarea datelor in doua relatii r;s1 12 (vezi fig. 5.5(a), 5.5(b)) e binevenita.

| 1 DISCIPLINA PROFESOR | GRUPA
Baze de date Popescu CIB-941
Programare logicd | Petrache CIB-942
Structuri de date Ciobanu CIB-942
Cerc. operationale | Cazacu CIB-942

Fig.5.5(a) Relatia r;

| r, | GRUPA SEF
CIB-941 | Vasilachi
CIB-942 | Garlea

Fig.5.5(b) Relatia r,

Este evident ca relatia r se restabileste din r;si rp, adica r = r; |X| 1p. In afarad de
aceasta, au disparut anomaliile de actualizare si ne-am eliberat de careva redundanta.
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Sa trecem la expunerea strictd a formei normale doi.

Definitia 5.4. Fie relatia r(R) si A€R. Atributul A se numeste primar, daca el
apartine unei chei a schemei R §i nonprimar in caz contrar.

Definitia 5.5. Fie X—>A o dependentd functionald netriviald. Atributul A este
partial dependent de X, daca existd o submultime proprie Y a multimii X s1i Y—A.
Dacad nu exista o astfel de submultime proprie, se spune ca A depinde complet de X.

Exemplul 5.6. Fie F={DISCIPLINA GRUPA —> PROFESOR, GRUPA—>SEF}
asupra schemei R=DISCIPLINA PROFESOR GRUPA SEF. Aici atributul SEF depinde
partial de DISCIPLINA GRUPA, iar atributul PROFESOR depinde complet de
DISCIPLINA GRUPA. Intrucit multimea de atribute {DISCIPLINA, GRUPA} este
singura cheie a schemei R, atributele DISCIPLINA si GRUPA sunt primare, iar
PROFESOR si SEF sunt nonprimare.

Definitia 5.6. Schema unei relatii R se gaseste in forma normala doi in raport cu
multimea de dependente functionale F, daca ea se gaseste in forma normald unu si orice
atribut nonprimar nu depinde partial de careva cheie a schemei R. Schema bazei de date
se gaseste In forma normald doi, dacd orice schema relationala a ei se gaseste in forma
normala doi.

Exemplul 5.7. Fie R si F din exemplul 5.6. Schema bazei de date Db={R} nu se
gaseste in forma normald doi, fiindcd atributul SEF depinde partial de cheia
{DISCIPLINA, GRUPA}. Dar schema Db={DISCIPLINA PROFESOR GRUPA,
GRUPA SEF} bazei de date din fig.5.5(a) si 5.5(b) se giseste in forma normala doi.

Intr-adevir, in schema relationald R; = DISCIPLINA PROFESOR GRUPA,
atributul PROFESOR este nonprimar si el depinde complet de cheia DISCIPLINA
GRUPA. Cheia schemei R, = GRUPA SEF este atributul GRUPA. Deci singurul atribut
nonprimar ¢ SEF care depinde complet de cheie.

Problema determindrii, daca un atribut e primar e legatd de problema gasirii

cheilor unei relatii. Prin urmare, determinarea daca o schema se gaseste in forma
normala doi e o problemd NP-completa.

5.6. Forma normala trei

Consideraim relatia ((STUDENT DISCIPLINA PROFESOR COD PROF) din
fig.5.6.

| r STUDENT DISCIPLINA PROFESOR | COD PROF
Vasilachi | Baze de date Popescu P.021
Marin Baze de date Popescu P.021
Gutu Baze de date Popescu P.021
Vasilachi | Programarea logica | Petrache P.024

Fig.5.6. Relatia r(STUDENT DISCIPLINA PROFESOR
COD_PROF) in forma normala doi
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Relatia r este constransa de urmatoarele dependente functionale:

STUDENT DISCIPLINA—COD_PROF,

COD_PROF—PROFESOR,

PROFESOR—COD_PROF.

Cheia acestei relatii e formati din doui atribute STUDENT si DISCIPLINA. Deci ele
sunt primare. Atributele PROFESOR si COD PROF sunt nonprimare. Intrucit ele
depind complet de cheie, relatia r se gaseste in forma normala doi.

Dar s observam ca si aceasta relatie nu e lipsita de unele anomalii.

In relatia r nu poate fi inserat numele unui profesor si codul lui, decit atunci cand
acest profesor predd macar o disciplind Tn momentul dat. Deci In r se manifesta
anomalia de inserare a datelor.

In situatia, cAnd profesorul Petrache nu mai predi disciplina Programarea logica,
operatia de stergere a acestui tuplu determina pierderea codului acestui profesor. Deci
schema datd nu e libera nici de anomaliile de stergere a datelor.

In afard de aceasta, perechea de date <Popescu P.021> se repetd de atitea ori cati
studenti ascultd prelegerile profesorului Popescu. Prin urmare, persistd o redundanta,
care poate duce la aparitia anomaliilor de modificare si inconsistenta a datelor. De
exemplu, dacd codul profesorului Popescu se va schimba cu P.022, atunci neaparat
trebuie modificate toate tuplurile (dar nu se stie numarul lor) si de facut substituirea
corespunzatoare. O singurd greseald poate duce la violarea dependentelor
PROFESOR—COD_PROF si COD_PROF—-PROFESOR.

Aceste anomalii pot fi eliminate, daca relatia r se descompune in doua relatii r; si
r, din fig.5.7(a) si 5.7(b). In afara de aceasta, relatia r poate fi restabilita prin jonctiunea
proiectiilor sale 1, sir,. Existenta jonctiunii fara pierderi este evidenta.

| I STUDENT DISCIPLINA COD_PROF
Vasilachi Baze de date P.021
Marin Baze de date P.021
Gutu Baze de date P.021
Vasilachi Programarea logica P.024

Fig.5.7(a). Relatia r,(STUDENT DISCIPLINA COD_PROF)

| PROFESOR COD PROF
Popescu P.021
Petrache P.024

Fig.5.7(b). Relatia ry(COD_PROF PROFESOR)

Definitia 5.7. Fie relatia r(R), X,YCR si AeR. Vom spune ca atributul A depinde
tranzitiv de X prin Y, daca sunt satisfacute conditiile:

(1) X-Y,

(2) Y—/—X (adicd X nu depinde functional de Y),
3) Y-A

4) AeXY.
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In aceastd definitie, conditiile (1) si (3) implici X—A conform regulii
esentiald, In caz contrar X—A poate fi dedusa cu ajutorul reflexivitatii (dacd AeX) sau
cu ajutorul regulii proiectivitatii (dacd Ae€Y).

Exemplul 5.8. Consideram relatia din fig.5.6. Atributul nonprimar PROFESOR
este tranzitiv dependent de cheia {STUDENT, DISCIPLINA} prin COD PROF fiindci

(1) STUDENT DISCIPLINA— COD _PROF (intrucit {STUDENT,
DISCIPLINA!} e cheie si deci determini toate atribuitele din schema relatiei
),

(2) COD_PROF—/—>STUDENT DISCIPLINA,

(3) COD_PROF—PROFESOR,

(4) PROFESORgSTUDENT DISCIPLINA.

Definitia 5.8. Schema R se gaseste in forma normala trei in raport cu o multime
de dependente functionale F, daca R se gaseste in forma normald unu si orice atribut
nonprimar nu depinde tranzitiv de careva cheie a schemei R. Schema bazei de date
Db={Ry, ...,R;,} se gaseste in forma normala trei, daca orice schema relationald R;e Db,
1<1<m, se gaseste in forma normala trei.

Exemplul 5.9. Schema relatiei din fig.5.6 nu se gaseste in forma normald trei,
fiindcd, cum s-a vazut in exemplul 5.8, atributul nonprimar PROFESOR depinde
tranzitiv de cheia {STUDENT, DISCIPLINA}. In schimb, schema bazei de date din
fig.5.7(a) si 5.7(b) Db = {STUDENT DISCIPLINA COD PROF, COD PROF
PROFESOR} se gaseste in forma normala trei.

Intr-adevar, si examinim pe rand schemele relationale din Db. Cheia relatiei r,
este {STUDENT, DISCIPLINA}. Atributele antrenate in aceastd cheie sunt primare.
Singurul atribut nonprimar este COD_PROF. El nu depinde tranzitiv de {STUDENT,
DISCIPLINA}. Deci relatia r; (sau schema ei) se giseste in forma normala trei.

Cat priveste relatia 1, in ea sunt valide dependentele functionale
COD PROF—PROFESOR si PROFESOR— COD PROF. Deci r, are doud chei
COD_PROF si PROFESOR. Intrucat schema relatiei 1, nu contine atribute nonprimare
ea este In forma normala trei.

E fireascd intrebarea, care este corelatia dintre forma normald trei §i forma
normala doi. Raspunsul il dd urmatoarea teorema.

Teorema 5.1. Schema unei relatii ce se gaseste in forma normala trei se gaseste si
in forma normala doi.

Demonstratie. Teorema poate fi reformulatd in felul urmator: dacd schema unei
relatii nu se gaseste In forma normala doi, atunci ea nu se gaseste nici in forma normala

Fie schema relationald S=(R,F) si presupunem ca atributul nonprimar A e partial
dependent de o cheie, fie K. Adica K—>AeF" si K'>AeF", unde K'cK. Conform
regulii reflexivitatii, K'cK implici K—K'eF" si atunci conditia (1) a definitiei 5.7 ¢
satisfacuta. Conditia (2) tot e satisfacuta, adica K'ZK, fiindca in caz contrar K nu este
cheie. Conditia (3) urmeaza din ipoteza, iar conditia (4) e satisfacuta din presupunerea
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ca A este atribut nonprimar, adica nu apartine cheii K si deci nici lui K'. Prin urmare,
atributul nonprimar A depinde tranzitiv de cheia K.

Exemplul 5.10. Schema bazei de date Db={DISCIPLINA PROFESOR GRUPA,
GRUPA SEF!} din fig.5.5(a) si 5.5(b) se giseste in forma normal trei, deci se gaseste si
in forma normald doi.

Intr-adevar, schema R; = DISCIPLINA PROFESOR GRUPA se giseste in forma
normali trei, fiindcd cheia e {DISCIPLINA, GRUPA}, iar singurul atribut nonprimar
este PROFESOR si el nu depinde tranzitiv de cheie. Cheia schemei R, = GRUPA SEF
este atributul GRUPA. Atributul nonprimar SEF nu depinde tranzitiv de GRUPA.

E usor de observat, din cele expuse mai sus, ca definitia formei normale trei poate
fi formulata si altfel.

Definitia 5.9. Schema unei relatii se gaseste in forma normala trei, daca orice
atribut ce depinde tranzitiv de cheie este primar.

Atunci putem formula urmatoarea teorema.

Teorema 5.2. Schema R se gaseste in forma normala trei in raport cu multimea de
dependente functionale F, daci pentru orice dependenti netriviali X—>A eF"

(1) X este supercheie pentru R
sau

(2) A este atribut primar.

Demonstratie. Fie X—A o dependenta netriviala si fie K o cheie a schemei R. Din
definitia 5.9 reiese cd nu e necesard examinarea cazului, cand A este atribut primar.
Conditia (2) e evidentd. S@ ardtdm ca pentru orice atribut nonprimar A, dependenta
K—A nu este tranzitivd. Dacd presupunem ca conditia (1) nu e satisfacutd, atunci
K—XeF" (fiinded K e cheie) si X—>K. Dar aceasta este dependenta tranzitiva a
atributului nonprimar de cheie.

Exemplul 5.11. Fie schema bazei de date Db = {(AC, {C—A}), (ABE,
{AE—B}), (BCDEF, {BF—>C, CD—EF, EF>CD})}.

Este usor de constatat ci schema Db se giseste in forma normali trei. Intr-adevar,
schemele relationale R; = (AC, {C—>A}) si R, = (ABE, {AE—>B}) se gédsesc in forma
normala trei fiindca nu au dependente tranzitive. Sa examinam schema R3; = (BCDEFE,
{BF—>C, CD—EF, EF—CD}). Schema R; are trei chei BCD, BDF si BEF.
Dependentele tranzitive BCD—EF, BDF—C, BEF—CD includ numai atribute primare
(ele toate fac parte dintr-o cheie). Prin urmare si schema Rj este in forma normala trei.

5.7. Forma normala Boyce-Codd

Forma normald trei nu interzice dependenta tranzitivd a atributelor primare de
cheie. Insd si unele relatii in forma normald trei nu sunt lipsite de anomaliile de
actualizare a datelor.

| r | ORAS | ADRESA | COD |

11
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01 a] Ci
0 a Ci
01 a3 Ci
01 a4 Cy

Fig.5.8. Relatia r(ORAS ADRESA COD)
in forma normala trei

Exemplul 5.12. Considerim relatia r(ORAS ADRESA COD) din fig.5.8
examinatd si in exemplul 5.1. Relatia r satisface dependentele functionale ORAS
ADRESA—COD si COD—ORAS. Multimea de atribute {ORAS, ADRESA} formeaza
cheia relatiei. Atributul ORAS e primar. Nici un atribut nonprimar nu depinde tranzitiv
de aceasta cheie. Deci relatia r se afld in forma normala trei.

Insa, in ea nu putem introduce un tuplu ce contine date despre un oras si codul lui,
péana nu cunoastem adresa asociatd de acest cod.

in afard de aceasta, in r se repeti perechea ORAS COD ce poate duce la aparitia
inconsistentelor la modificarea acestor date.

Daca relatia r e descompusd in douad relatii r; §i r, (precum sunt prezentate in
fig.5.9(a) si 5.9(b)), atunci aceste dezavantaje lipsesc.

I COD ADRESA
C aj
Ci H]
Ci a3
Co a4

Fig.5.9(a). Relatia r;(COD ADRESA)

> ORAS COD
01 C1
01 Co

Fig.5.9(b). Relatia r,(ORAS COD)

Definitia 5.10. Schema R se gaseste in forma normald Boyce-Codd in raport cu o
multime de dependente functionale F, dacid pentru orice dependenti X—>YeF',
determinantul X este o supercheie a schemei R. Schema bazei de date se gaseste in
forma normala Boyce-Codd, dacd orice schema relationala din ea se gaseste in forma
normald Boyce-Codd.

Exemplul 5.13. Considerand relatia din fig.5.8 ce satisface dependenta
functionala COD—ORAS, conchidem ca COD nu este supercheie. Deci schema acestei
relatii nu se gaseste in forma normala Boyce-Codd.

Examinam relatiile r; si r, din fig.5.9(a) si 5.9(b).

Cheia relatiei r; consti din toati multimea de atribute {COD, ADRESA}. In r; nu
e valida nici o dependenta functionala, in afara celor triviale. Deci schema R; = COD
ADRESA se giseste in forma normald Boyce-Codd.

12
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Relatia r, satisface dependenta functionala COD—ORAS. Atributul COD este
cheie, deci si supercheie. Prin urmare, 1 se gaseste in forma normala Boyce-Codd.

Relatia r poate fi restabilita din proiectiile sale, 1; §i r2. Deci descompunerea data
posedd proprietatea jonctiunii fard pierderi. insd descompunerea dati nu conserva
dependentele functionale. Dependenta ORAS ADRESA—COD validi in relatia r nu se
deduce din dependentele valide in relatiile r; i ra.

Din exemplul 5.13 putem face concluzia ca forma normala trei nu implicd forma
normald Boyce-Codd.

Urmatoarea afirmatie stabileste legatura dintre forma normalda Boyce-Codd si
forma normala trei.

Teorema 5.3. Daca schema R se gaseste In forma normald Boyce-Codd, atunci R
se gaseste si In forma normala trei.

Demonstratie. Validitatea acestei afirmatii urmeazd direct din definitia formei
normale Boyce-Codd si teorema 5.2.

5.8. Normalizarea prin descompunere

5.8.1. Aducerea schemelor in forma normala trei

Normalizarea este procesul de aducere a schemei intr-o forma normala data.
Algoritmul FN3 aduce schema R 1n forma normala trei prin descompunere.

Algoritmul FN3 (R, F, Db)
Intrare: Schema R; F — o multime de dependente functionale definite pe schema R.
Iesire: Db — schema bazei de date in forma normala trei.

begin

1 k:=1;

2 Ri:=R;

3 for i=1 to k do

4 keys (R;,F,K);

5 AttrNP:=R;\ UKJ', VKJ'GK;

6 while 3 X5>YeF" & X—/R; & XNnY=T & XYcR; & YCAttrNP
do
begin

7 k:=k+1;

8 Ri:=XY;

9 RiZ: Ri \ Y;
end

10  Db:={Ry,..., Rg};

return (Db);
end.

La inceput vom porni de la ideea ca orice schema ce nu se gaseste in forma
normala trei poate fi descompusa Intr-o serie de scheme ce se gisesc in forma normala
trei. Descompunerea presupune divizarea unei scheme R in doud scheme R; si R, astfel
ca orice relatie r(R) ce satisface multimea datd de dependente F se proiecteaza fara

pierderi asupra schemelor R; si Ry, adicd r = mg(r)|X|mra(r). Acest proces se repeta
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asupra schemelor R; si Ry, bineinteles, panad subschemele formate sunt aduse in forma
normala trei.

In linia 3 variabila i denotd schema curenta, iar k numarul de scheme deja create.

Linia 4 determind multimea K de chei a schemei curente R;.

Linia 5 construieste multimea AttrNP de atribute nonprimare din R;.

Linia de baza a algoritmului este 6. Ea analizeaza daca schema curentd se gaseste
in forma normala trei. Pentru fiecare dependentd valida in schema curenta cu
determinatul format numai din atribute nonprimare se verifica, dacd determinantul ei
este supercheie. Daca nu, atunci conform teoremei 5.2 schema R; nu se gaseste in forma
normald trei. In acest caz (liniile 7-9) se produce descompunerea schemei R;: se
formeaza o noud schema din atributele implicate in dependenta, Ri=XY, iar schema R; e
substituita de R; \ Y. Conform teoremei 4.3, aceasta descompunere poseda proprietatea
jonctiunii fara pierderi. Apoi continua analiza schemelor deja formate. Dacd in cadrul
lor nu se mai manifesta dependente ce satisfac conditiile din linia 6, atunci schema
obtinutd se gaseste in forma normala trei.

Exemplul 5.14. Consideram schema relationala R = DPOCSN, unde D e
disciplind, P — profesor, O — ora, C — clasa, S — student si N — nota. Presupunem ca pe
schema data sunt definite urmatoarele dependente functionale:

D—P — orice disciplina e predatd de un singur profesor;

OC—D —intr-o clasa 1n acelasi timp se preda o singura disciplina;

OP—C — profesorul intr-un anumit timp se gaseste intr-o singura clasa;

DS—N - orice student are o singura nota finala la o disciplina;

OS—C — studentul se gaseste la ora data intr-o singura clasa.

Sa se aducd schema R in forma normala trei.

De la inceputul algoritmului se formeazi schema R; = R. In linia 4 a fost gasiti o
singurd cheie pentru R; si anume OS. Deci {D,P,C,N} formeazd multimea de atribute
nonprimare. Pentru a aduce schema R; la forma normald trei consideram dependenta
functionala D—P care satisface toate conditiile din linia 6. Formdm o noud schema
(linia 8) R, = DP, iar R, este substituitd de R; = DOCSN. Schema R, se gaseste in forma
normald trei, fiindca nu existd vre-o dependenta definitda pe aceastd schemd si sa
satisfaca conditiile liniei 6. Schema R; nu este In forma normala trei, fiindcd exista o
dependentd, de exemplu, OC—D ce satisface conditiile liniei 6. Se formeaza a treia
schema R3; = OCD, dar R; devine de acum egala cu OSCN. Este evident ca schema Rj
se gaseste in forma normala trei. Schema R; de asemenea se gaseste In forma normala
trei, fiindcd singura dependenta, OS—C, definitd pe atributele schemei R; nu satisface
conditiile liniei 6.

Deci schema R s-a descompus fara pierderi in R, R, si R3. Schema bazei de date
Db={R,R2,R3} se gaseste in forma normala trei.

S& mentionam ca schema Db={R,R,,R3} se gaseste si in forma normald Boyce-
Codd.

5.8.2. Aducerea schemei la forma normala Boyce-Codd

Adresandu-ne la definitia formei normale Boyce-Codd, un algoritm de aducere a
schemelor in aceasta forma poate fi prezentat astfel.

Algoritmul FNBC (R, F, Db)
Intrare: Schema R;
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F- o multime de dependente functionale asupra schemei R.
Iesire: Db — schema bazei de date in forma normald Boyce-Codd.
begin
k:=1;
Ri:=R;
for i=1 to k do
while 3 X—>YeF" & X—/R; & XNnY=0 & XYCR; do
begin
k:=k+1;
Ri:=XY;
Ri=R;\Y;
end
DbI:{Rl,..., Rk};
return (Db);
end

Exemplul 5.15. Fie R = (ABCDEF, {AB—E, AC—»F, AD—B, B—>C, C->D}).
Sa se aduca schema R in forma normald Boyce-Codd.

R; = ABCDEF. Consideram pe rand dependentele functionale valide in R;.
Dependenta AB—E nu participi la descompunere, fiindci (AB)'=ABCDEF.
Considerim dependenti AC—F. (AC)" = ABCDEF, deci AC—F, de asemenea, nu
poate fi aplicatd la descompunerea schemei R;. Acelasi lucru putem spune si despre
dependenta AD—B, fiindci (AD)" = ABCDEF.

Determinantul dependentei B—C nu este supercheie, fiindei B" = BC. Deci R; se
descompune in doud scheme: R, = BC si R; = ABDEF. Schema R; evident se gaseste in
forma normald Boyce-Codd, fiindca constd numai din doua atribute. Altd dependenta,
ce poate fi aplicatdi de acum asupra schemei R; modificate, este B>DeF", unde
BDcR,. Construim schemele R; = BD si R; = ABEF. Cheia schemei R; este B, iar a
schemei R; - AB. Schema bazei de date in forma normald Boyce-Codd este
Db={(ABEF, {AB}), (BC, {B}), (BD, {B})}.

5.8.3. Dezavantajele normalizarii prin descompunere

Dat fiind faptul cd algoritmul FN3 necesita calcularea cheilor schemei si
determinarea atributelor nonprimare, iar algoritmii FN3 si FNBC necesita examinarea
dependentelor din F* valide in schema curentd, complexitatea procesului de normalizare
nu e polinomiald. Acesta e primul dezavantaj.

Intr-al doilea rand, nu intotdeauna putem obtine un numar minimal de scheme
relationale normalizate dintr-o schema data.

Exemplul 5.16. Fie schema R = ABCDE si F = {AB—>CDE, AC»BDE, B—C,
C—-B, C—»D, B—>E}. Sa se aduca R in forma normala trei.

Cheile schemei R sunt K = {AB, AC}. Aplicam pentru descompunere dependenta
C—D. Atunci

R,=CD, K;,= {C};

R] = ABCE, K] = {AB, AC}
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Mai departe pentru descompunerea schemei R; utilizim dependenta B—E:

Rs=BE, K3 = {B};

R] = ABC, K] = {AB, AC}

Schema finala in forma normala trei este

Db = {(ABC, {AB, AC}),(CD, {C}), (BE, {B})}.

Exista, in schimb, altd descompunere cu mai putine scheme relationale. Daca
utilizim dependenta functionali B->DE&F", atunci obtinem schemele

R,=BDE, K, = {B};

R] = ABC, K] = {AB, AC}

Deci, Db = {(ABC, {AB, AC}), (BDE, {B})}.

A treia problemd constd 1n aparitia dependentelor partiale in procesul
descompunerii schemelor. Aceste dependente genereaza scheme cu mai multe scheme
relationale decat e nevoie.

Exemplul 5.17. Fie schema R = ABCD si F = {A—>BCD, C—D}. Sa se aduca
schema R 1n forma normala trei.

Singura cheie a schemei R este A. Utilizim dependenta BC—D pentru
descompunerea schemei R. Atunci

R,= BCD, K;= {BC},

R1 = ABCj K1:{A}

in R, atributul D depinde partial de cheia BC, deci poate fi aplicatd dependenta
C—D pentru descompunerea schemei R»:

R3;=CD, K5= {C};

Rz = BC, Kz = {BC}

Deci, schema bazei de date in forma trei este Db={(ABC, {A}), (BC, {BC}),
(€D, {Ch)}.

Insd, daca pentru descompunere asupra schemei R e aplica deodatd dependenta
C—D, atunci obtinem

R,=CD, K,= {C};

R] = ABC, K] = {A}

In acest caz Db={(ABC, {A}), (CD, {C})}. Ultima schemi a bazei de date este o
submultime a primei scheme.

Acest dezavantaj poate fi evitat, daca dependentele utilizate in descompunere sunt
reduse in stanga.

A patra problemd este cd normalizarea prin descompunere nu intotdeauna
conserva dependentele functionale.

Exemplul 5.18. Schema bazei de date obtinutd in exemplul 5.14 nu conserva
dependentele OP—C si DS—N. Schema bazei de date obtinuta in exemplul 5.15 nu
conserva dependentele AC—F si AD—B.

A cincea problemd constd in faptul cd normalizarea prin descompunere poate

produce scheme, in care dependentele, ce pot fi utilizate mai departe in descompunere,
sunt latente.
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Exemplul 5.19. Fie pe schema R = ABCD e definitda multimea de dependente
functionale F = {A—B, B—>C}. Cheia relatiei R este AD. Dependenta A—B poate fi
utilizatd in descompunerea schemei R:

R,= AB, K>= {A};

R] = ACD, K] = {AD}

S-ar parea ca schema R; se gaseste in forma normald trei, insa in R; exista
dependenta functionald latenta A—C, ce ar trebui sa fie utilizatd in descompunerea de
mai departe.

5.9. Normalizarea prin sinteza

In aceastd sectiune va fi prezentati o alta metoda de aducere a schemelor la forma
normala trei, ce nu genereazad problemele descrise in sectiunea precedenta.

Metoda propusa este o procedurd de sintezd, fiindca pleaca de la multimea de
dependente functionale F cu determinatii dintr-un singur atribut si produce schema
bazei de date Db={R,,..., Ry} asupra R= R;...R,,. Schema bazei de date trebuie sa
satisfacd urmatoarele patru conditii:

(1) Multimea de dependente formate de cheile fiecarei scheme R; trebuie sa fie o
acoperire a multimii initiale F de dependente functionale, adica F = {K—R; |
R;eDb, 1<1<m, K - cheie}.

(2) Orice schema relationala R; din Db se afla in forma normala trei.

(3) Nu existd o schemad a bazei de date ce satisface conditiile (1) si (2) cu mai
putine scheme relationale.

(4) Orice relatie r(R) ce satisface F se descompune fard pierderi asupra

schemei Db, adica r=ng;(r)|X|...| X | Ttrm(T).
Sa consideram aceste conditii.

Conditia (1) garanteaza cd descompunerea relatiei r asupra schemei Db conserva
dependentele functionale F. In afari de aceasta, conditia (1) ne asiguri ci unicele
dependente valide in R;, 1 <1 < m, au in calitate de determinanti cheile schemei R;.
Satisfacerea conditiei (1) este solutia problemei patru din sectiunea precedenta.

Conditia (2) este scopul principal al normalizdrii s1 necesitatea ei a fost detaliat
studiata.

Conditia (3) ne ocroteste de scheme redundante, deci ea solutioneaza problemele
doi si trei din sectiunea precedenta.

Conditia (4) de asemenea a fost considerata.

Problema cinci din sectiunea precedentd nu apare gratie indeplinirii concomitente
a conditiilor (1) st (3). lar problema unu nu se mai pune, fiindcd complexitatea
algoritmului de sinteza descris mai jos este polinomiala.

Algoritmul SYNT (F, Db)
Intrare: F — o multimea de dependente functionale
Iesire: Db schema bazei de date in forma normala trei.
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Se gaseste o acoperire nonredundantd F, a multimii F.
Se construieste o acoperire redusa in stanga F; a multimii F,,.

Multimea F, se partitioneaza in clase de echivalenta.

Ll e

Se construieste o multime J in felul urmator. Fie J=J. Pentru orice doua
dependente functionale din F, cu determinatii X si Y, unde X<>Y, se
modifica J, J:=Ju{ X—>Y, Y—>X}. Pentru orice AeY, dacd X—A se gaseste
in F, atunci F.:= F; \ {X—A}. Acelasi lucru e valabil si pentru orice BeX.
Daca Y—>BeF,, atunci F.:=F,;\ {Y—>B}.

5. Seelimina dependentele tranzitive. Se giseste o multime F,'CF;, ce satisface
(F.'UJ)" = (F.UJ)" si nici o submultime proprie a multimii F;' nu satisface
conditia data. Apoi se includ dependentele din J in clasele de echivalenta a
multimii F;' si fie ¢ obtinem multimea G de dependente functionale.

6. Se construiesc schemele Ry,...,R,. Fiecare schema R; include atributele
dependentelor functionale din clasa de echivalentd i si 1n final obtinem
schema bazei de date Db:={Ry, ..., Ri,}.

Sa ne oprim acum asupra corectitudinii algoritmului. Algoritmul expus formeaza
un numar minimal de scheme relationale in Db.

Teorema 5.4. Dacd Db este schema bazei de date sintetizate din multimea F,

atunci Db contine cel putin |Ep,| scheme relationale.
Demonstratie. Dependentele ce sunt incluse intr-o schema relationala R;, 1<1 < m,
au determinanti echivalenti. Deci Db contine atatea scheme in céte clase de echivalenta

este partitionatd multimea G (vezi algoritmul SYNT). Din lema 3.3 urmeazi |Eg|=|Ey|.

Dar e cunoscut faptul ca |Eg[>|Ep,|, adica multimea nonredundanta consta dintr-un numar
minimal de clase de echivalenta.

Aceastd teorema ne garanteaza ca algoritmul de sinteza satisface conditia (3).

Conditia (1) este asigurata, fiindca F=F,=F,=G.

Conditia (2) e satisfacutd de pasul 5 al algoritmului ce elimind dependentele
tranzitive.

Acum sa vedem daca e satisfacutd si conditia (4). Cu toate ca algoritmul de
sintezd solutioneaza toate cele cinci probleme din sectiunea 5.8.3, nu intotdeauna
schema bazei de date poseda proprietatea jonctiunii fard pierderi. Adica nu intotdeauna
e satisfacutd conditia (4). Acest lucru nu se petrecea in cazul normalizdrii prin
descompunere.

Exemplul 5.20. Fie F={A—C, B—>C}. Algoritmul de sintezd genereazd schema
Db={Ry, Ry}, unde

Ri=AC, Ki={A};

Rz = BC, KZZ{B}

Insa e usor de vizut ca relatia r(ABC) din fig.5.10 nu se descompune fara pierderi
asupra R; si Ro.

[ r[AalB[C]
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aj b] C1
a by C1

Fig.5.10.

Un alt dezavantaj al algoritmului de sintezd e legat de atributele ce nu sunt
antrenate de multimea de dependente functionale F. Aceste douda dezavantaje pot fi
eliminate, introducand asa-numita cheie universala.

Definitia 5.11. Fie Db = {R,,...,.R,} 0 schema a bazei de date asupra atributelor R
= R;..Ry s1 F o multime de dependente functionale. Multimea XcR se numeste cheie

universald, dacd F|=X—R si nu existd X', unde X'cX, ce ar satisface F|=X'—>R.

Deci, ca schema bazei de date sa posede proprietatea jonctiunii fard pierderi, ea
trebuie sd contind o schema relationald in care o cheie a ei e universala.

Vom modifica algoritmul de sinteza pentru a elimina cele doud dezavantaje
mentionate mai sus.

La multimea initiald de dependente functionale F se adaugd o dependentd
functionala R—C, unde R=R;...R;,,, iar C¢R.

Este clar cd la primul pas al algoritmului dependenta R—C nu va fi eliminata,
fiindca ea nu e redundanta in F.

La al doilea pas ea va fi redusi in stanga, fie R'—>C.

La etapa de partitie, dacd ea va intra intr-o clasd de echivalenta cu alte
dependente, atunci ea se elimind din F, si algoritmul continud mai departe. Daca ea
singurd formeazi o clasa de echivalentd, atunci R'—>C genereazi schema Ry, = R'C cu
cheia R'.

La sfarsitul algoritmului se elimina atributul C din schema Ry, deci R =R".

Exemplul 5.21. Fie F ca in exemplul 5.20, adica F={A—C, B—>C}. Adaugam la
F dependenta ABC—D.

Algoritmul de sinteza va genera schema Db={(AC, {A}), (BC, {B}), (ABD,
{AB})}. Apoi eliminand din ultima schemad relationald atributul D, obtinem schema

bazei de date in forma normald trei ce posedd proprietatea jonctiunii fard pierderi
Db={(AC, {A}), (BC, {B}), (AB, {AB})}.

Cu parere de rau, trebuie sd recunoastem ca algoritmul modificat violeaza conditia
(3) de minimalitate a schemei.

5.10. Forma normala patru

Definitia 5.12. Schema R se gdseste in forma normald patru in raport cu
multimea de dependente multivaloare si functionale M, dacd ea se gaseste in forma
normali unu si orice dependentid X—>—Y din M satisface.

(1) X—>—>Y este triviald (adica YcX sau XY=R)
sau

(2) X este supercheie pentru schema R.
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Schema bazei de date se gaseste in forma normald patru, daca orice schema a ei se
gaseste in forma normala patru.

Procedura de aducere in forma normald patru se bazeaza pe teorema 4.3, care ne
spune ca o dependentd X—>—Y e valida intr-o relatie r(R), daca si numai daca r(R) este
jonctiunea proiectiilor mxy(r) si mtxz(r), unde Z =R\ XY.

Procesul de normalizare decurge in felul urmator. Se incepe cu schema initiala R.
Dacad in aceastd schema e validd dependenta multivaloare netrivialda X—>—Y si X nu e
supercheie, atunci schema R se descompune in doud scheme R;=XY si R,=XZ, unde Z
= R \ XY. La randul lor, schemele R; si R, sunt considerate in privinta satisfacerii
conditiilor de a fi in forma normala patru. Daca careva schemd nu e in forma normala
patru, procesul de descompunere continud pand toate schemele sunt normalizate.
Evident ca procesul este finit.

Exemplul 5.22. Fie multimea de dependente M = {C—>—DE, A—>BC} definita
pe schema R=ABCDE. Schema R nu se afla in forma normala patru, fiindcda C——DE
nu e triviala si C nu este cheie. Schema bazei de date ce constd din doud scheme
R,=CDE si R,=ABC se giseste in forma normald patru. Intr-adevir, cu toate ci
A—>BeM", deci A>—>BeM' si A>—B nu este triviald, insd A este supercheie pentru
Ro.

Exemplul 5.23. Sd se normalizeze schema R=ABCDEI, dacd pe ea e definita
multimea de dependente M={A——>BCD, B>AC, C—D}. Fiindca A—>—BCD nu este
triviald s1 A nu e supercheie schema R se descompune fard pierderi in schemele
R;=ABCD si R,=AEIL Schema R; se gaseste in forma normala patru: pe ea e definitd o
singurd dependentd multivaloare triviali A——EI Cu toate ci in M este B>—AC, din
B—>AC si C—»D urmeaza B—>ACD. Deci, B este cheia schemei R; si B>—>AC nu
participa la descompunerea de mai departe a schemei R;. Insi, din C—D urmeazi
dependenta netriviala C——D ce descompune schema R; in doud: R3=CD si R;=ABC.
Schema bazei de date in forma normala patru este DB={ABC, AEI, CD}.

Teorema 5.5. Daca schema R se gdseste in forma normala patru, atunci R se
gaseste in forma normald Boyce-Codd.

Demonstratie. Vom demonstra o afirmatie echivalenta: dacd R nu se gaseste in
forma normala Boyce-Codd, atunci R nu se gaseste nici in forma normala patru.

Fie R nu se gadseste in forma normald Boyce-Codd. Adicd trebuie sd existe o
dependentd functionala netrivialda X—A s1 X nu este supercheie a schemei R. Atunci
exista un atribut B in R, incat B¢ AX si X—/—>B. Prin urmare, BeR \ AX si atunci
dependenta X——A care este alter ego al dependentei X—A nu e triviald. Din
conditiile ca dependenta X——A nu e triviald s1 X nu e supercheie, urmeaza ca R nu se
gaseste in forma normala patru.

5.11. Forma normala proiectie-jonctiune

Definitia 5.13. Dependenta jonctiune |X|(Rj, ..., Ry) este aplicabila schemei R,
daca R=R;...R,,.

20



Capitolul 5. Proiectarea bazelor de date

Definitia 5.14. Schema R se gaseste in forma normala proiectie-jonctiune in
raport cu o multime de dependente jonctiune (dependentele multivaloare sunt aceleasi
dependente jonctiune) si functionale J, daca ea se gaseste in forma normala unu si orice
dependenti jonctiune |X|(Ry, ..., Ry) aplicabild din J™ este triviald sau orice R; este
supercheie pentru R.

Exemplul 5.24. Fie multimea de dependente J = {|x|(ABCD, CDE, BDF),

|x|(AB, BCD, AD), A—>BCDE, BC—A} definitd pe schema R = ABCDEF.

Schema R nu se gaseste In forma normald proiectie-jonctiune din cauza
dependentei aplicabile |x|(ABCD, CDE, BDF).

Schema bazei de date Db = {ABCD, CDE, BDF} se gaseste in forma normala
proiectie-jonctiune in raport cu J. Cu toate ca dependenta jonctiune |x|(AB, BCD, AD)
e aplicabild schemei relationale ABCD, Db se gaseste in forma normala proiectie-

jonctiune datoritd faptului ca orice subschema AB, BCD si AD este supercheie pentru
schema ABCD.

Exemplul 5.25. Fie R = ABCDEF si J = {|x|(ABC, ADEF), A—>BCDE,
BC—AF}.
Schema R se gaseste in forma normald proiectie-jonctiune, fiindca cu toate ca

dependenta |x|(ABC, ADEF) este aplicabild schemei R, subschemele ei sunt superchei
pentru R.

Teorema 5.6. Daca schema R se gaseste in forma normala proiectie-jonctiune in
raport cu multimea de dependente J, atunci R se afla in forma normala patru.

Demonstratia acestei teoreme urmeaza direct din conditia ca dependenta
multivaloare netriviald X—Y definita asupra schemei R este dependenta de jonctiune

|X|(XY, XZ), unde Z =R\ XY.

5.12. Concluzii

Etapele de proiectare a bazei de date pot fi cele de mai jos. Fiecare din aceste
etape produce o baza de date mai "bund" decat precedenta. Corelatia dintre diverse
forme normale este reprezentata in fig.5.11.

(1) Initial datele sunt nenormalizate.

(2) Se elimind atributele ce formeazd multimi de valori sau sunt complexe. In
consecintad se obtine schema relatiei universale. Se spune ca schema acestel
relatii se gdseste in forma normala unu (FN1).

(3) Pentru a ajunge la forma normald doi (FN2) se elimina dependentele partiale
de chei ale atributelor nonprimare.

(4) Forma normala trei (FN3) cere eliminarea dependentelor tranzitive ale
atributelor nonprimare de chei. De obicei multi profesionisti in proiectarea
bazelor de date se limiteaza la aceastd forma normala.
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(5) Dupa inlaturarea tuturor dependentelor tranzitive, se obtine forma normald
Boyce-Codd (FNBC).

(6) Forma normald patru (FN4) solutioneazd problemele cauzate de
dependentele multivaloare netriviale.

(7) Forma normald proiectie-jonctiune (FNPJ) se referd la solutionarea
problemei descompunerii fara pierderi a relatiilor.

Fig.5.11. Corelatia dintre formele normale

in afard de facilitatile pe care ni le oferd o schemi a bazei de date, construita
conform rigorilor stiintifice, normalizarea creeaza i doua probleme: micsorarea
eficientei cautarii datelor si aparitia unor duplicate de date.

Un efect aditional al normalizarii este cresterea numarului de structuri de date in
baza de date. Aceasta Insd afecteaza eficienta de cadutare a datelor In sistemul
informatic. Desi normalizarea reduce spatiul total necesar de pastrare a datelor, nsa
creste timpul in care poate fi cautatd informatia. Pentru procesarea interpelarilor si
extragerii raspunsurilor apare necesitatea rejonctionarii relatiilor. Prin aceasta si se
explica faptul cd primele baze de date relationale au aparut pe calculatoare performante,
1ar mai tarziu au aparut sisteme instalate pe microcomputere.

In ceea ce priveste duplicatele de date trebuie de mentionat ci ele nu pot fi
comparate cu redundanta de date ce este redusa in procesul de normalizare. Redundanta
genereazd anomalii de actualizare a datelor. Pe cand duplicatele aparute dupa
normalizare, nu genereaza asemenea anomalii. Aici e vorba de atributele ce formeaza
determinantul dependentei care participa la descompunere. Atributele determinantului
apar in ambele scheme produse din schema precedenta.
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5.13. Exercitii

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

Fie multimea de dependente functionale G = {AB—EF, A—>C, D—B,
C—F, F—»B}. Sa se determine cheile schemelor de mai jos.

(a) R, =ABCDEEF;
(b) R, =ABDF;

(c) Rs3=ACE;
(d) R4=BCD;
(e) Rs=DEF.

Fie multimea de dependente functionale G = {A—D, AB—>E, BF>E,
CD—F, E—>C} definitd pe schema R = ABCDEF.

(a) Sa se determine inchiderile oricarei combinatii de atribute din schema
R.

(b) Sa se identifice atributele primare.

Sa se aduca un exemplu de schemad (alta decat cele descrise in sectiunea
curentd), in care se manifestd anomalii de inserare, stergere si modificare a
datelor.

Sa se aducd schema din exercitiul 5.3 la forma normalad necesard, incat
anomaliile sa fie eliminate.

Fie pe schema R = ABCDE e definitd multimea de dependente functionale F
= {A—>C, B-»C , C->D, DE—»C, CE—>A}. Sa determine daca
descompunerea R;=AD, R,=AB, R;=BE, R4=CDE, Rs=AE a schemei R,
poseda proprietatea jonctiunii fard pierderi.

Fie F = {AC—»BE, BC—>AD, C-»DE, A—>D, D—>B}. Sa se determine daca
descompunerea R;=ABC, R,=AB, R3;=BDE a schemei R=ABCDE, se
bucura de proprietatea jonctiunii fara pierderi.

Sa se aduca schema relationala R = ABCDEF in forma normala doi, dacd pe
ea e definitd multimea de dependente functionale G = {AB—CE, BC—A,
C—A, ACE-B, E-»DF, BD—»C, CF->BE, CD—AF, E-F}.

Sa se descompuna schema R = ABCDEF in forma normala trei, daca pe ea e
definitd multimea de dependente functionale G = {AB—C, C—>A, BC—D,
ACD—-B, CD—B, BE—»C, CF—»BD, CE—>AF}.

Sa se aduca un exemplu de schema in forma normala trei cu un atribut
primar ce depinde tranzitiv de cheie.

Fie F = {C-»T, HR—»C, CS—>G, HS—»R, HRS—>T}. Sa se sintetizeze
schema bazei de date In forma normala trei.
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5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

Sa se construiasca schema bazei de date in forma normala trei din multimea
de dependente F = {A—>CF, B>ED, E->F, F>BC}.

Sa se aduca un exemplu de relatie ce se descompune fara pierderi in trei
relatii, dar nu se descompune in doud. Bineinteles cd toate schemele trebuie
sa fie diferite.

Fie multimea de dependente functionale F = {AB—>C, A—»D, BD—C}
valide in relatia r((ABCD).
(a) Sase aduca trei exemple de anomalii ce apar in actualizarea relatiei r.

(b) Sa se descompund schema acestei relatii Tn doud scheme astfel ca
schemele obtinute sa se gaseascd 1n forma normald trei si
descompunerea sd conserve dependentele functionale.

Fie ca relatia r(ABCD) satisface multimea de dependente functionale F =
{AC—B, AB—D}.
(a) Sase gaseasca cheile schemei relatiei r.

(b) Sa se arate cd schema R = ABCD se gaseste in forma normala doi si
nu se gaseste In forma normala trei.

(c) Sa se aduca exemple de anomalii ce pot aparea in procesul de
actualizare a relatiei .

Consideram schema R = ABCD, multimea de dependente functionale F =
{A—B, C—»B, D>ABC, AC—D} definitd pe ea si descompunerea lui R in
doua scheme R; = AB si R,= BCD.

(a) Descompunerea data poseda proprietatea jonctiunii fard pierderi?
Daca nu, atunci sa se gaseasca o descompunere fara pierderi.

(b) Descompunerea data conserva multimea de dependente F?
Consideram schema R = ABCD s1 multimea de dependente functionale F =
{AC—B, AB—D}.

(a) Care sunt cheile schemei R?

(b) In ce forma normali cea mai inalti se gaseste schema R?

(c) Care este cea mai naltd forma la care poate fi adusd schema R, dar sa
posede proprietatea jonctiunii fard pierderi 1 sd conserve
dependentele?

Utilizand algoritmul de normalizare prin descompunere sa se aduca schema
R = ABCDEF in forma normala Boyce-Codd, daca pe ea e definitd
multimea de dependente functionale G = {A—B, CD—A, CB—»D, AE—F}.

Fie schema R = ABCDEGHIKLMN si multimea de dependente functionale
F = {AC—ED, A->BGHL, G—>HIK, L->MN, N—L}. Sa se aduca schema
R in forma normalda Boyce-Codd prin descompunere, astfel ca
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5.19.

5.20.

5.21.

descompunerea sa posede proprietatea jonctiunii fard pierderi. Schema
normala obtinuta conserva dependentele?

De ce o schema relationald cu cel mult doud atribute se gaseste in forma
normala Boyce-Codd?

Sa se arate ca, daca pentru orice pereche distincta de atribute A si B din
schema R, atributul A nu se contine in inchiderea multimii R \ AB, atunci R

se gaseste in forma normald Boyce-Codd.

Sa se aduca un exemplu de schema in forma normald Boyce-Codd, dar care
nu se gaseste in forma normala patru.
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