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Capitolul 6

BAZE DE DATE ACICLICE

Concluzionand cele descrise in sectiunile precedente, o schema “buna” a bazei de
date trebuie sd posede mai multe calitati dezirabile. Printre aceste calitdti putem
mentiona, in primul rdnd, formele normale, proprietatea jonctiunii fara pierderi si
conservarea dependentelor.

Insa, asupra schemei bazei de date mai pot fi definite niste constringeri sintactice
cum ar fi, spre exemplu, aciclicitatea. Se cunosc diferite tipuri de aciclicitate. Similar
unei ierarhii de forme normale ale schemelor, fiecare forma fiind mai restrictiva decat
predecesoarea, exista si o ierarhie de tipuri de aciclicitati. Dupa cum se stie, proiectantul
bazei de date trebuie sa tind cont cd, dacd schema relationald nu se gaseste in forma
normald corespunzatoare, atunci pot aparea diverse probleme de actualizare a bazei de
date. De asemenea, de competenta proiectantului tine si selectarea gradului de
aciclicitate 1n care doreste ca schema sa fie proiectata.

Schemele aciclice se bucurd de o serie de proprietati. Cu cat gradul de aciclicitate
este mai Tnalt, cu atat mai “buna” este schema. Mai mult decat atat, unii algoritmi, ce au
o complexitate exponentiald asupra schemelor ciclice, asupra schemelor aciclice, sunt
polinomiali.

Schemele aciclice ale bazelor de date pot fi caracterizate in diferite moduri. In
primul rand, definitia de aciclicitate poate fi formulatd prin forme echivalente. Toate
aceste forme se bazeaza pe reprezentarea schemelor bazelor de date cu ajutorul
hipergrafurilor. Unele definitii de aciclicitati se aduc, utilizdnd componentele
hipergrafurilor in timp ce altele sunt bazate pe grafuri ordinare construite din
hipergrafuri.

Multe din proprietatile schemelor aciclice pot fi concepute in calitate de
caracteristici, in sens cd schema are o proprietate particulara, daca si numai dacd schema
este aciclicd. O parte din proprietdti sunt strans legate de procesarea interpretarilor la
baza de date.

6.1. Scheme hipergrafuri

Intrucat schema bazei de date este o multime de scheme relationale, e foarte
comod de a asocia schemei bazei de date un hipergraf.

Vom aduce notiunea de hipergraf. Hipergraful este analogic grafului ordinar
neorientat, cu exceptia cd o muchie a lui nu uneste numai doua noduri, ci 0 multime
arbitrara de noduri.

FURNIZOR CONTRACT DATA

FURNIZOR ARTICOL PRET
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FURNIZOR ARTICOL CONTRACT

Fig.6.1. Schema bazei de date Db={FURNIZOR
CONTRACT DATA, FURNIZOR ARTICOL PRET,
FURNIZOR ARTICOL CONTRACT}

Definitia 6.1. Hipergraful H este o pereche (N, E), unde N este o multime finita
de noduri si E o multime de muchii (sau hipermuchii), care sunt submultimi nevide ale
multimii de noduri N.
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Fig.6.2. Hipergraful schemei bazei de date din fig.6.1

Mai departe vom identifica un hipergraf numai prin mentionarea muchiilor sale si
implicit vom presupune cd multimea de noduri este exact multimea nodurilor ce apartin
tuturor muchiilor.

Schemei bazei de date 11 vom pune in corespondenta un hipergraf in felul urmator.
Multimea de atribute U ce formeaza multimea universala este multimea de noduri, iar
fiecare schema relationala din schema bazei de date reprezintd o muchie ce include
nodurile notate cu atributele din schema relationala. Hipergraful din fig.6.2 corespunde
schemei bazei de date din fig.6.1.

Consideram doud scheme ale bazelor de date din fig.6.3 si fig.6.4, fiecare
contindnd trei scheme relationale. Unica diferenta dintre aceste scheme este ca a doua
schemd a bazei de date are atributul D in ultima schema relationald, in timp ce prima
schema a bazei de date contine atributul E. Cu toate ca aceasta diferentd la prima vedere
pare neesentiald, in realitate, schema din figura 6.3 este aciclicd, iar cea din fig.6.4 e
ciclica. Mai departe vom vedea cd prima schema poseda o serie de prioritati dezirabile,
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dar a doua - nu. Pentru o vizualizare a faptului ca a doua schema este ciclica consideram
hipergrafurile corespunzatoare din fig.6.5.

A| B | C B | C | D A | E

Fig.6.3. Schema Db,={ABC, BCD, AE}

A| B | C B | C | D A | D

Fig.6.4. Schema Db,={ABC, BCD, AD}

Nu vom aduce aici definitia aciclicittii, vom spune doar cad primul hipergraf este
aciclic, iar al doilea - ciclic. Adica vom spune cd schema Db, este aciclica si Db, este
ciclica.

\ ™ )
E A B [A B
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\_) -/ \_)

Fig.6.5. Hipergrafurile schemelor Db, si Db,

In acest capitol, nu vom examina toate proprietitile pe care le posedi o schema
aciclica a bazelor de date. Aceste proprietati au fost studiate de multi cercetdtori in
diferit context. Cel mai remarcabil fapt este insa ca toate aceste proprietdti sunt
echivalente (in sens ca ele sunt echivalente aciclicitatii).

6.2. Algoritmul Graham

Existd un simplu algoritm de determinare a aciclicitatii schemei bazei de date. Din
considerente pedagogice, expunerea formala a aciclicitdtii o ld8sdm pentru sectiunea
urmatoare.

Algoritmul Graham de determinare a aciclicitatii constd in reducerea pas cu pas a
hipergrafului, conform a doud reguli pand nici una din reguli nu mai poate fi aplicata
asupra hipergrafului, reprezentand schema bazei de date.
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Daca in urma aplicarii regulilor obtinem un hipergraf vid, atunci schema bazei de
date este aciclica, 1In caz contrar este ciclica.

Fig.6.6. Hipergraful schemei Db={ABC,EDC,AEF,ACE}

Fie hipergraful H=(N, E). Regulile de reducere sunt urmatoarele.

EM (eliminare muchie). Muchia E; se elimina din E, daca existd o muchie E;, i#j,
incat Eic E;.

EN (eliminare nod). Dacd nodul n; apartine numai unei singure muchii, el este
eliminat din N, deci si din muchia din care face parte.

Exemplul 6.1. Consideram hipergraful din fig.6.6 si sd verificam, aplicand
algoritmul de mai sus, daca el este aciclic sau nu.

Pentru comoditate, vom reprezenta fiecare muchie a hipergrafului prin nodurile
sale amplasate pe o linie, nodurile comune ale muchiilor fiind puse unul sub altul.

Deci algoritmul incepe cu considerarea hipergrafului:

A B C

C D E
A E F
A C E

Se aplica regulile EM si EN, pand nu mai pot fi facute modificari asupra
hipergrafului.

Aplicam regula EN, pentru a inldtura nodurile izolate (ce apartin unei singure
muchii). In exemplul nostru, se inliturd nodurile B, D si F, fiind izolate. Au rimas:

A C

C E
A E
A C E

Cu ajutorul regulii EM, elimindm muchiile nodurile carora se gasesc in alte
muchii. Asadar, prima muchie AC se contine in ultima ACE si, inlaturdnd-o pe prima,
obtinem:
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C E
A E
A C E

Similar, din aceeasi cauza, inlaturdm prima, CE, si a doua, AE, muchii. Atunci
obtinem un hipergraf format dintr-o singura muchie:

A C E

Apeland din nou la regula EN, sunt eliminate nodurile A, C si E.
Am obtinut o multime vida. Deci schema bazei de date reprezentatd de hipergraful
din fig.6.6 este aciclica.

Teorema 6.1. Un hipergraf (sau o schema) este aciclicd, daca aplicand algoritmul
Graham obtinem o multime vida.

In legatura ci demonstririle unor teoreme sunt destul de complexe si necesiti
cunostinte suplimentare ce depdsesc cadrul acestei lucrdri, demonstrarile nu vor fi
aduse. Teoremele vor fi pur si simplu numai formulate.

N

Fig.6.7. Hipergraful schemei Db={ABC, CDE, AEF}

Exemplul 6.2. Pentru hipergraful din fig.6.7, algoritmul Graham nu produce o
multime vida. Deci schema reprezentata de el este ciclica.
Intr-adevar, algoritmul incepe, considerand urmatorul hipergraf:

A B C
C D E
A E F
Dupa inlaturarea nodurilor izolate B, D si F obtinem:
A C
C E
A E
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Aici aplicarea regulilor EM si EN nu mai e posibild §i, prin urmare, hipergraful
considerat este ciclic. Deci ciclica este si schema bazei de date asociata acestui
hipergraf.

Acest exemplu este instructiv, din punctul de vedere, ca el ne demonstreaza ca nu
orice subhipergraf al unui hipergraf aciclic este aciclic. Hipergraful din fig.6.7 este un
subhipergraf al hipergrafului din fig.6.6.

Prin subhipergraf al unui hipergraf vom intelege o submultime de muchii si noduri
al hipergrafului. Acest fenomen contraintuitiv nu are loc pentru grafurile ordinare, adica
nu e posibil ca un subgraf al unui graf ordinar aciclic sa fie ciclic.

In sectiunile urmatoare, vor fi considerate alte tipuri de aciclicitate pentru
hipergrafuri, in care fenomenul de mai sus nu are loc.

6.3. Consistente

Vom examina o proprietate a bazei de date ce este echivalenta aciclicitatii.

Fie schema Db={R;, .., Ry} a bazei de date db={r,...rn}. In sectiunile
precedente spuneam cd verificarea, daca o schema a bazei de date poseda proprietatea
jonctiunii fara pierderi, este o problema laborioasa.

Definitia 6.2. Vom spune cd baza de date db={ry, ..., rn,} este conmsistenta, daca
poseda proprietatea jonctiunii fard pierderi si consistenta cdte doua, dacd orice pereche
r;, 1j de relatii din db poseda proprietatea jonctiunii fara pierderi.

n|A[B]|C n | BJ]C]|D
a | bo | ¢ by | ¢ | &y
ai by Ci bs Cq ds
ar b3 Ca

| I3 A D
ap d1
ai d1
as d5

Fig.6.8. Baza de date db = {r;(ABC), rn(BCD), r3(AD)}

Exemplul 6.3. Baza de date din fig.6.8 este jonctionabila fard pierderi fiindca
relatiile 1y, 1y, r3 sunt proiectiile relatiei universale din fig.6.9. E usor de verificat ca si
orice doua relatii din db = {1, 12, r3} sunt jonctionabile fara pierderi.

lr |A[B|]C]|D
ao b() Ci d1
aj bo C1 d1
a b3 Cq d5

Fig.6.9. Relatia universala r(ABCD)
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Exemplul 6.4. Sd observam cd baza de date din fig.6.10 nu este jonctionabild fara
pierderi.

Intr-adevar tuplurile <ap by co> s1 <by co do> din 1; $1 r; sunt jonctionabile,
formand tuplul < ay by ¢y dp>. Dar, proiectand tuplul < ay by ¢y dp> pe multimea de
atribute AD, nu poate fi obtinut nici un tuplu din relatia r3. Orice doud relatii din
fig.6.10 sunt jonctionabile fara pierderi, dar baza de date in intregime nu este
jonctionabila fara pierderi.

Aceasta are loc, fiindcad schema bazei de date Db={ABC, BCD, AD} este
ciclica.

n|A[B]|C n | BJ]C]|D
a | by | co by | co | do
a | b | ¢ by | ¢ | di
|I'3 A D
a | 4
ai d()

Fig.6.10. Baza de date r = {r;, rp, 13}

Teorema 6.2. Daca schema este aciclica, atunci baza de date este consistenta,
daca si numai daca e consistenta cate doua.

Teorema 6.3. Daca schema este ciclica, atunci exista o baza de date consistenta
cate doua, dar care nu e consistenta.

Deci, verificarea daca o baza de date este jonctionabila fara pierderi, in cazul cand
schema ei este aciclica, constituie o procedura simpla. Se verifica daca relatiile ei sunt
jonctionabile doud cate doud. Aceastda procedurd are complexitate polinomiald, spre
deosebire de cazul cand schema este ciclica.

6.4. Program semijonctiune de reducere completa

Sa examinam o problemd legatd de alta proprietate echivalenta notiunii de
aciclicitate. Fie cd avem o bazd de date distribuita, geografic plasatd in mai multe orase,
cate o relatie in fiecare oras.

m[AIBICIDIJIEIJFIG
til a | bp | ci | d | e | f4 | g
tp| ap | bs | co [ do | e | B3 | g17
t3 2 b, Ci7 dy €19 f g8

Fig.6.11. Relatia r; in orasul O,

In| A[B|H|] I |K|L|M

t 3 by hioi | i101 | kios | liga | mygs

t a bs hy 1102 koos | Laos Myos
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t [a [b [hy [is [k [l [my |

Fig. 6.12. Relatia r, in orasul O,

De exemplu, fie relatia din fig.6.11 se gaseste in orasul Oy, iar cea din fig.6.12 in
orasul O.

Presupunem ca fiecare din relatiile 1; §i r» contin multe tupluri (sunt prezentate
doar cateva). Pentru a obtine raspuns la o interpelare ce antreneaza atribute din ambele
relatii, se poate Intdmpla cd transmiterea datelor intre orase costd mult mai scump, decat
prelucrarea datelor in fiecare punct aparte. Deci, vom Incerca sa solutionam problema
de minimizare a volumului de date, transferate de la un punct la altul.

Transmiterea relatiilor intr-un punct, apoi efectuarea operatiilor necesare pentru
extragerea raspunsului la interpelare, apoi returnarea rdspunsului poate fi foarte
ineficienta. La jonctiunea relatiilor pot participa doar o parte de tupluri, celelalte fiind
nerelevante interpretirii date. In cazul relatiilor noastre la jonctiune participa doar tuplul
t; din 1, $1 tuplurile t; §i t; din 12, rezultatul fiind reprezentat in fig.6.13.

[r]A]B]C[D]JE|JF][G][H]JI]K[]L|M
do by < d, S3 fy gs | hioi| fi02| Kios| lioa | myos
o by Ci d, C3 fy gs | hooi | ip02 | koos| lros | Mygs

Fig. 6.13. Jonctiunea relatiilor r; i,

Pentru solutionarea acestei probleme se propune asa numita strategie a
semijonctiunii. Vom descrie lucrul acestei strategii pentru exemplul nostru.

Pasul 1. Se taie proiectia relatiei r, din orasul O, asupra atributelor AB (acestea sunt
atributele comune pentru relatiile din orasele O, si O, si se transmite in orasul O;. Deci,
se transmite un singur tuplu <ag bp>.

Pasul 2. Se reteaza relatia r; din Oy, eliminand din r; acele tupluri ce nu se jonctioneaza
cu proiectia pe AB transmisa din orasul O,. (Sa se observe ca rezultatul obtinut nu este

altceva decat semijonctiunea r si 1, adica r1<—r; | Xr>.
Pasul 3. Din orasul O, relatia obtinutd se transmite in orasul O,, unde se produce
jonctiunea ei cu relatia ry.

Fie bd = {1}, ..., r,} 0 baza de date distribuita si fie cd cétre aceasta baza de date
este adresata o interpelare . E de dorit ca din fiecare relatie sa fie inldturate tuplurile ce

nu participa la jonctiunea ry |X|...|X| rp,.

Definitia 6.3. Vom numi reducere completa a relatiei r; multimea tuturor
tuplurilor din r; ce participa la jonctiunea |x|(bd) = ry|X]...|X|ry. Orice consecutivitate

de atribuiri ri¢—r;|Xsj se numeste program semijonctiune. Daca pentru orice baza de date
bd cu schema Bd si pentru orice relatie ri, programul semijonctiune pentru relatia
produce reducerea completa a r; , atunci acest program semijonctiune se numeste
program semijonctiune de reducere completa a schemei Bd.
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Deci, daca schema Bd poseda programul de reducere completd, atunci pot fi
complet reduse relatiile ry,...,ry,, Tnainte de a fi transmise intr-un punct comun de
prelucrare si calculare a jonctiunii.

Insd intr-un sistem distribuit concret, raspunsul la intrebarea, daca e eficientd sau
nu utilizarea unui sau altui program semijonctiune, depinde de extensiile relatiilor

aparte. Calculand r(R)|x|s(R) intr-un sistem distribuit, poate fi mai putin costisitor de
transmis toata relatia in punctul unde este alocata relatia s, decét la inceput de transmis

Tr~s(s) In punctul de locatie a relatiei r, apoi de transmis r|xs in punctul s. Pentru o
bazd de date concretd utilizarea unui program de reducere completa poate fi
convenabild, iar pentru alta - poate sa nu fie eficienta.

Exemplul 6.5. Fie Db = {ABC, BCD, CD} schema bazei de date reprezentata in
fig.6.14. Pentru schema Db exista programe de reducere completa. Unul din ele poate fi:

<1 | X 17;
13613 | X 17
<1 | X 13;

Iri1<T1] |X 1.
Rezultatul acestui program e reprezentat in fig.6.15.

n|A[B]|C n | BJ]C]|D
az b4 Ceo b4 Ceo d7
asg b4 Ce b5 Ceo d7
a; | bs | ce by | cii | do
a | by | ciy bs | ci1 | do
ag bs C11 by C12 do

| I3 C D

ce | dy

Ce d9

Cg d9

Ci1 do

Fig.6.14. Baza de date db = {1}, 1, 13}

Exemplul 6.6. Consideram schema Db = {ABC, BCD, CE, DE} a bazei de date
prezentate 1n fig.6.16. Pentru Db nu exista un program de reducere completa

' |A[B]|C I, [B]C|D
a7y bs Co by Co d;
ag by Cé bs Ce dy
a; | bs | ce by | cii | do
a9 | by | cn bs | cii | do
ag bs | cii

| 1‘31 C D
Ce d7
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Lo | dy |

Fig.6.15. Reducerea completa db' = {r;', ., 13'} a
bazei de date db = {1}, 1, r3} din fig.6.14.

'n | A]B]|C ln [ B|C|D
a | by | c3 by | ¢3 | dg
a; | bg | co bg | co | dig

| | C|E | n | D | E

c3 | es ds | en

Co €11 dy; Cs

Fig.6.16. Baza de date db = {r}, 1y, 13, 14}

Teorema 6.4. Daca schema bazei de date este aciclica, atunci exista un program
semijonctiune ce reduce complet toate relatiile in baza de date.

Cu alte cuvinte, daca schema este aciclica, atunci strategia semijonctiunii este
utila. Insa, situatia e completamente alta in cazul, daca schema este ciclica.

Teorema 6.5. Daca schema bazei de date este ciclica, atunci nu intotdeauna exista
un program semijonctiune ce reduce complet toate relatiile in baza de date.

Remarca. Deci, din teoremele 6.4 si 6.5, conchidem ca schema bazei de date este
aciclica, dacd si numai dacd existd un program semijonctiune de reducere completa a
relatiilor in baza de date.

6.5. Expresii jonctiune monotone

Consideram urmatorul scenariu. Utilizatorul a decis sa jonctioneze patru relatii 1,

12, I3, i r4. Poate sa se intimple urmatoarele. El jonctioneaza la inceput r i 1, 1] X |12,
si jonctiunea produce, spre exemplu, o relatie cu o mie tupluri. Apoi el poate jonctiona

rezultatul cu r3 , adica r1|X|r,|X|r3, i obtine o relatie, sd zicem, cu un milion tupluri. In

final jonctiunea relatiilor ry, 13, 13, $i 14,17 |X| 12 [X]| 13 [X]| 14, produce zece tupluri. Prin
urmare, chiar daca rezultatul contine doar cateva tupluri, rezultatele intermediare pot fi
excesiv de mari.

Trebuie mentionat cd si in cazul, cand relatiile bazei de date sunt complet
reductibile, o alegere nereusitd a jonctiunilor poate genera dimensiuni foarte mari ale
rezultatelor intermediare.

Exemplul 6.7. Consideram calcularea jonctiunii relatiilor ri|X|r;|X|r3;, ale bazei
de date asupra schemei Db={ABC,BCD,CDE} din fig.6.17. Daca incepem cu calcularea

r; |X| r3, atunci vom obtine un rezultat intermediar cu 10 tupluri, in timp ce rezultatul

10
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final are 6 tupluri. Insd, daca jonctiunea incepe cu r; |X| 1, atunci relatia din rezultatul
intermediar va contine numai sase tupluri.

n|A[B]|C ln | B|]C|D
a bs Cs bs Cs d;
aj b4 Cs b4 Cs dg
a | by | cs by | ¢cs | dy
as b4 Ceo b4 Ceo dg

| | C|D|E
Cs d; | e
cs | dg [ e
cs | do | enn
Co dg | en

Fig.6.17. Baza de date cu schema Db={ABC, BCD, CDE}

Exemplul 6.8. Consideram calcularea jonctiunii relatiilor ri|X|r,|X|r;|X|rs, ale
bazei de date asupra schemei Db={ABC, BCD, DE, CE}, reprezentatad in fig.6.18.
Jonctiunea oricaror perechi de relatii produce un rezultat intermediar cu mai multe
tupluri decat rezultatul final. Sa mentionam, Insd, cd aceastd baza de date este complet
reductibila.

Pe noi ne intereseaza schemele bazelor de date, ale cdror relatii complet
reductibile pot fi jonctionate intr-o asa consecutivitate de jonctiuni perechi incat
numadrul de tupluri in rezultatele intermediare sa nu depdseasca numarul de tupluri in
rezultatul final. Mai mult decat atat, noi dorim sa avem o astfel de consecutivitate, care
ar avea aceasti proprietate pentru toate bazele de date cu schema dati. In realitate noi
vom cere satisfacerea unei conditii mai stricte: de fiecare datd cand se calculeaza
jonctiunea, relatiile ce participa in jonctiune trebuie sa fie complet jonctionabile.

ln|A[B]|C ln | B|]C|D
a | by | ¢ by | ¢3 | dg
a) b, Ca b, C4 dg
a; | by | cs by | ¢s | di
a1 b, Ce by Cs dip
a; | by | ¢ by | cs | dis
by | ¢7 | dig
| n | D | E

dg €9 |I‘4 C E

dg €10 C3 €9

dii | ens Cyq4 €10

dip | e Cs €14

dis | €15 Cs | €15

di7 | ers c7 | ers

11
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Fig.6.18. Baza de date db = {1}, 1, 13, 14}

Definitia 6.4. Expresie jonctiune este o expresie formata din scheme relationale,

simbolul “|Xx|” si paranteze, intre care orice jonctiune este binara (participd numai doud
scheme).

Exemplul 6.9. Daca R, R,, R; si R4 sunt scheme relationale, atunci (R, |X| R3)

|X| (R; |X| Ry)) este o expresie jonctiune ce presupune jonctiunea relatiilor cu schemele
R» s1 R3, jonctiunea relatiilor cu schemele R; si Ry, si apoi jonctiunea ambelor rezultate
intermediare.

Fie O o expresie jonctiune asupra tuturor schemelor din Db si db o bazad de date
cu schema Db. Prin 6(db) vom subintelege relatia ce rezultd prin substituirea oricarei
scheme R; din 0 cu rj, unde riedb si rj are schema R;. De exemplu, daca db={r|, 1, 13, 14}

si O este expresia jonctiune (R2|X| (R3 |X| Ry)), unde r; si 13 au schemele respectiv R; si

R, atunci 0(db) este relatia (r; |X| (r3 | X]| 12)), adica relatia r |X]| 3.
O subexpresie a expresiei jonctiune se defineste in mod obisnuit.

Definitia 6.5. Fie 0 o expresie jonctiune, contindnd scheme relationale din Db si
fie db o baza de date cu schema Db. Vom spune cd 0 este monotona in raport cu db,

daca pentru orice subexpresie (0; [x| 6,) din 0 relatiile 0;(r) si 0,(r) sunt consistente.

Intuitiv, O este monotona in raport cu db, daca nici un tuplu nu este pierdut, cand
se executa careva jonctiune binara din 0 (r).

Exemplul 6.10. Expresia (R, |x| R3) [x| (R; [X| Ry)) este monotona in raport cu
db = {r, rp, 13, 14}, unde 1; are schema R;, 1<1 <4, daca

(a) 1, sir; sunt consistente;

(b) 1 sir4 sunt consistente;

(¢) (ra |X] r3)si(r; |X] rs) sunt consistente.
Definitia 6.6. Vom spune ca expresia 0 este monotonad, daca ea este monotona in

raport cu orice baza de date consistentd cate doud relatii cu scheme din Db. Daca 0
include exact schemele din Db, atunci spunem ca Db are expresie jonctiune monotona.

Expresiile monotone asigurd utilizarea eficientd a spatiului de memorie in timpul
jonctiunilor, fiindca nici o jonctiune intermediard nu are mai multe tupluri decat
jonctiunea finala.

Teorema 6.6. O schema a bazei de date este aciclica, daca si numai daca exista o
expresie jonctiune monotona.
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6.6. Scheme a-aciclice

Notiunea de aciclicitate, utilizatd pana aici, nu e altceva decédt notiunea de o-
aciclicitate.

Definitia 6.7. Fie H = (N, E) un hipegraf si n; si n, sunt doud noduri din N. Vom

numi cale din n; in n; (in hipergraful H) o consecutivitate de k>1 muchii (E,, ..., Ey),
unde

(1) neEg;

(11) nzeEk;

(111) E{\Eiﬂi@ daca 1<i<k.
Vom spune, de asemenea, cd consecutivitatea (Ey, ..., Ey) este calea din E; in Ey.

Definitia 6.8. Doua noduri ale hipergrafului H sunt conexe, daca exista o cale din
unul in altul. O multime de noduri sau muchii sunt conexe, daca orice doua noduri sau
muchii sunt conexe. Componenta de conexiune este multimea maximala de muchii
conexe.

Exemplul 6.11. Consideram hipergraful H din fig.6.19. Muchiile ABC, BCD, DE
formeaza o cale din A 1n E si din ABC in DE, de aceea A si E, precum si ABC si DE
sunt conexe. Multimile {ABC, BCD, DE} si {lJ, JKL, IKL} sunt componente de
conexiune.

/0\ -
DR
< S

Fig.6.19. Un hipergraf cu doud componente de
conexiune

Noi vom examina hipergrafurile constituite dintr-o singurd componenta de
conexiune. Toate constructiile si rezultatele ulterioare se generalizeazd i asupra
hipergrafurilor cu mai multe componente.

Definitia 6.9. Fie hipergraful H=(N, E). Hipergraful redus (N, E") se obtine,
eliminand din E toate muchiile ce se contin in alte muchii. Hipergraful se numeste
redus, daca el este egal cu reducerea lui, adica nu poate fi eliminatad nici o muchie.

Definitia 6.10. Fie E'o multime de muchii si fie N'o multime de noduri ce apar
in una sau mai multe muchii din E'. Vom spune c¢a E' este inchisd, daca pentru orice E;
din hipergraf existi o muchie E, in E', incit E;~N'cE,.
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Exemplul 6.12. Multimea de muchii {G, H, I} din fig.6.20 este o multime inchisa.
Asadar, intersectia muchiei K cu GUHUI se contine in muchia H; similar, intersectia
muchiei J cu GUHUI se contine in G. Insa, multimea {L, M} nu este inchisi, datorita
nodurilor x si y. Intersectia muchiei I cu LUM nu se contine nici in L nici in M.

S& mentionam ca orice multime de muchii Intr-un graf ordinar neorientat este
inchisa.

Definitia 6.11. Fie E'o multime conexa, redusd de muchii si fie E; si E; In E'. Fie
Q=E,NE,. Vom spune ci Q este o multime de articulatie pentru E', daci in rezultatul
eliminarii lui Q din orice muchie din E' multimea {Ei\Q|EieE1} \ {J} nu este conexa.

Definitia 6.12. Un hipergraf redus este a-aciclic, dacd orice multime Inchisa si
conexd de cel putin trei muchii are o multime de articulatie. Un hipergraf se spune ca
este a-aciclic, daca reducerea lui este a-aciclica.

Exemplul 6.13. E simplu de verificat ca hipergraful din fig.6.6 este a-aciclic.
Muchiile lui sunt ABC, CDE, EFA si ACE. O multime de articulatie pentru toata
multimea de muchii este ABCNACE = AC, fiindcad in urma elimindrii lui A si C din
fiecare muchie obtinem multimea de muchii B, DE, EF si E ce nu sunt conexe (B nu e
conexd cu celelalte). Sa mentiondm cd multimea de muchii {ABC, CDE, AFA} nu are
nici o multime de articulatie. Insi, ea nu este nici inchisi, deci nu este nici o contradictie
cu presupunerea noastra ca hipergraful din fig.6.6 este a-aciclic.

Aici putem face o legatura dintre notiunile de dependente jonctiune si aciclicitate.

Definitia 6.13. Vom spune cd dependenta jonctiune |X|(Ri, ..., Ry) este a-
aciclicd, daca a-aciclic este hipergraful format din multimea de muchii {Ry, ..., Rp}.

In calitate de concluzie, asupra celor spuse de la inceputul acestui capitol, putem
formula urmatoarea teorema.

14
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Teorema 6.7. Urmatoarele conditii asupra schemei bazei de date Db={R, ..., R}
sunt echivalente:

(1) Schema Db este a-aciclica.

(2) Algoritmul Graham produce o multime vida de muchii.

(3) Orice baza de date consistenta cate doud asupra Db este consistenta.

(4) Existd un program semijonctiune de reducere completd a bazei de date cu

schema Db.
(5) Schema Db are o expresie jonctiune monotona.

6.7. Scheme B-aciclice

Dupa cum se stie, un subhipergraf este o submultime de muchii ale unui hipergraf.
Similar, o subschemd a unei scheme a bazei de date este o submultime de scheme
relationale din schema bazei de date. Am observat cd subhipergraful unui hipergraf a-
aciclic nu intotdeauna este a-aciclic. Drept exemplu pot servi hipergrafurile din fig.6.6.
si fig.6.7.

Ne intereseazd clasa de hipergrafuri ale caror subhipergrafuri sunt a-aciclice.
Astfel de hipergrafuri se numesc B-aciclice. Importanta acestui tip de aciclicitate e greu
de subestimat, fiindca de proprietdtile enumerate in teorema 6.7 se va bucura orice
subschemd a bazei de date. Deci si interpelarile ce implica o parte din schemele
relationale vor fi procesate in mod eficient.

Definitia 6.14. Fie (E;, E», ..., Em, Em:1) o consecutivitate de muchii ale
hipergrafului H=(N, E). Presupunem ca muchiile E,, E,, ..., E;;, sunt distincte si E =
E;. Consecutivitatea (E;, Ea, ..., En, Ent1) reprezinta un ciclu simplu, unde 1 <1, j<m,
m>3, dacd E,NE;#J numai in cazul cand j=i+1.

In fig. 6.21, este reprezentat un ciclu simplu, ce consti din 6 muchii.

Fig.6.21. Un ciclu simplu

Definitia 6.15. Consecutivitatea de muchii (E;, E,..., Em, Em+1) ale hipergrafului
H=(N, E) se numeste B-ciclu, daca consecutivitatea (Ell, vy Eml, Em-Hl) este un ciclu
simplu, unde Ei' =E;\ X, 1 <i<msi X=E N E;N...n Epn.

Evident, orice ciclu simplu este un -ciclu.
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Definitia 6.16. Hipergraful H=(N, E) este f-aciclic, daca el nu contine un -ciclu,
in caz contrar el este B-ciclic. Schema bazei de date Db={R,,..., R\,} este f-aciclica (f-
ciclica), daca hipergraful corespunzator este f3-aciclic (B-ciclic).

Definitia 6.17. Consecutivitatea (E;, n;, Es, ny,...,Em, nm, En+1) de muchii si noduri
ale hipergrafului H=(N, E) se numeste -ciclu slab, daca sunt satisfacute conditiile:

(1) ny, ny, ..., ny, sunt noduri distincte ale lui H;

(11) Ej, Ea, ..., Eyy sunt muchii distincte ale lui H;

(i) m>3;

(iv) n;eEinE;+1, si n;gE; pentru orice j#1, i+1, 1<i<m.

E,

<
Yl .
B

Es3
Fig.6.22. Un B-ciclu slab

Teorema 6.8. B-ciclu este un B-ciclu slab.

Demonstratie. Fie consecutivitatea (Ey, ..., Ep, Eniy) € un B-ciclu. Atunci Ey, ...,
Em, sunt distincte, E#E;, m>3 si pentru orice doud muchii vecine E; si Ei1y, 1<i<m,
existd un nod n; in EinE;+1, s1 n;¢E; pentru orice j#i, 1+1.

Afirmatia inversa nu este corecta.

Exemplul 6.14. in fig.6.22 consecutivitatea (E;, ny, ..., E4, n4, E;) este un B-ciclu
slab, deoarece nodul ye E;NEsNE4s1 ygEo.

Definitia 6.18. Consecutivitatea de muchii (Ey,...,.Em, Emri) ale hipergrafului
H=(N,E) se numeste Graham-ciclu, daca sunt satisfacute conditiile:
(1)  Ei, ..., Ep sunt muchii distincte si E1=Eq+1;
(i) m>3;
(111) Ai:EiﬂEiﬂi@, ISiSm;
(iv) pentru orice 1<i, j<m, unde i#j, multimile A; si A; sunt incomparabile, adica
A & Aj $i Aj z A,
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Fig.6.23. Un Graham-ciclu

Teorema 6.9. B-ciclu slab este un Graham-ciclu.

Demonstratie. Fie (Ey, ny, ..., Ep, nn, Epep) un B-ciclu slab. Deoarece conditiile (i),
(iv) din definitia B-ciclului slab, implica conditiile (iii), (iv) din definitia Graham-
ciclului, iar conditiile (i1), (ii1) din definitia 6.17 coincid cu conditiile (i), (i1) din
definitia 6.18, atunci consecutivitatea (Ei, ..., Ey, Ens1) este Graham-ciclu.

Afirmatia inversa nu este corecta.

Exemplul 6.15. in fig.6.23 consecutivitatea (E;, E;, E;, E4, Es, E|) este un
Graham ciclu, dar nu este B-ciclu slab. Unicele B-cicluri slabe sunt (E,, E3, E4, E;) si
(E1, B4, Es, Ey).

Definitia 6.19. Doua muchii ale hipergrafului H=(N, E) se numesc vecine, daca au
noduri comune. Doua muchii E; si E; sunt independente in raport cu muchia E;, daca
ele sunt vecine muchiei E; si multimile E; N E; i E; M E3 sunt incomparabile.

Mentiondm ca notiunea de independentd are sens numai atunci, cand este vorba de
douad sau mai multe muchii vecine muchiei date. In particular, muchiile care nu au deloc
sau au numai un singur vecin, nu au muchii vecine independente.

Definitia 6.20. Fie hipergraful H=(N, E) si FCE. Multimea de muchii F se
numeste ciclu independent, daca ea este conexa si fiecare muchie E;eF are cel putin
doua muchii vecine independente, E;, ExeF.

O particularitate a ciclului independent consta in faptul cd el e conceput ca o
multime de muchii, $i nu ca o consecutivitate de muchii.

Teorema 6.10. Multimea de muchii ce formeaza un ciclu Graham este un ciclu
independent.

Demonstratie. Fie consecutivitatea (Ei, Ez, ..., En, Enmr) un ciclu Graham.
Multimea de muchii {Ei,..., En} este conexd, deoarece A=E;NE;+1#J, 1<j<m. Fiecare
muchie Ei, 2<k<m, are n calitate de muchii vecine independente pe Ex.; s1 Ex, fiindca
AxZ Ax+ $1 A1 Ax. Pentru muchia E;, muchiile vecine independente sunt E; si Ej,.
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Afirmatia inversa nu este corecta.

Exemplul 6.16. In fig.6.24, multimea de muchii {E;, E,, E3, E4, Es} este un ciclu
independent, pe cand Graham-cicluri in acest hipergraf sunt (E, E,, Es, E;) s1 (Es, Ea,
ESa E3)

E,

;

Ei

Fig.6.24. Un ciclu independent

Din teoremele 6.8, 6.9 si 6.10 si exemplele 6.14, 6.15, 6.16 urmeaza ca corelatia

dintre notiunile de B-ciclu, B-ciclu slab, Graham-ciclu si ciclu independent este cea din
fig. 6.25.

B-ciclu

Pt

B-ciclu slab

e

Graham-ciclu

it

Ciclu independent

Fig.6.25. Interdependenta dintre cicluri
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Urmatoarea teorema poate fi pusa la baza algoritmului de testare a B-aciclicitatii.
Trebuie mentionat cd cel mai eficient algoritm de determinare, daca o schema a bazei
de date este PB-aciclicd, se bazeaza pe notiunea de ciclu independent. Demonstrarea
teoremei 6.11. si descrierea algoritmului nu se aduce.

Teorema 6.11. Hipergraful H=(N, E) este -ciclic, daca si numai daca el contine

(a) un B-ciclu, sau

(b) un B-ciclu slab, sau

(¢) un Graham ciclu, sau

(d) un ciclu independent.

6.8. Scheme y-aciclice

O schemda a bazei de date este y-aciclica (y-ciclica), dacd hipergraful
corespunzator este y-aciclic (y-ciclic).

Definitia 6.21. Consecutivitatea (Ei, n;, Ez, ny, ..., En, nm, Enyi) se numeste p-
ciclu in hipergraful H=(N, E), daca

(1) ny, ..., ny sunt noduri distincte in H;

(1) Ej, ..., En, sunt muchii distincte in H si E+1=Ey;

(i) m>=3;

(iv) njeEinEi+1, 1<i<m si n;¢E; unde j#1, i+1 pentru 1<i<m.

Sa observam ca singura diferenta dintre definitia y-ciclu si B-ciclu slab este ca
conditia “1<i<m”, din definitia 6.17(iv) este substituitd de conditia ’1<i<m” in definitia
6.21(iv). Deseori e comod sd ne referim la y-ciclu, luand in consideratie numai
consecutivitatea de muchii, facand abstractie de noduri.

Definitia 6.22. Un hipergraf este j~ciclic, daca contine cel putin un y-ciclu.
E A F

G

Fig.6.26. Un hipergraf y-ciclic

Exemplul 6.17. In figura 6.26 este reprezentat un hipergraf y-ciclic, dar B-aciclic.
Intr-adevir, consecutivitatea (E, x, F, vy, G, z, E) este un y-ciclu. Pe de altd parte,
ENFNG=y si elimindnd nodul y din fiecare muchie nu obtinem un ciclu. Deci
consecutivitatea (E, x, F, y, G, z, E) nu este un 3-ciclu.
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Cea mai elegantd caracteristicd a unui hipergraf y-ciclic este formulata de
urmatoarea definitie.

Definitia 6.23. Un hipergraf este y-ciclic, daca el contine sau un y-ciclu de
lungimea 3, sau un ciclu simplu.

Exemplul 6.18. Un ciclu simplu si y-ciclu de lungimea 3 sunt prezentate in
fig.6.21 si 6.26 respectiv. Sa mentionam, apeland la hipergraful din fig.2.26, cd intr-un
y-ciclu de lungimea 3 exista cel putin un nod in intersectia E N F m G, cel putin un nod
in (E n G) \ F si cel putin un nod in (F N G) \ E. Alte intersectii cu implicarea muchiilor
E, F, G nu pot fi. Deci, daca existd un y-ciclu de lungimea 3, atunci sau are forma ca in
fig.6.26 sau ca in fig.6.21, numai cu trei muchii.

Definitia 6.24. Un hipergraf este y-ciclic, daca el contine o pereche E, F de muchii
nondisjuncte incomparabile si in hipergraful ce se obtine din excluderea intersectiei
ENF, din orice muchie restul muchiei E este conexa cu restul muchiei F.

Sa ardtam ca aceste trei definitii ale hipergrafurilor y-ciclice sunt echivalente.

Teorema 6.12. Definitiile 6.22, 6.23 si 6.24 sunt echivalente.

Demonstratie. Vom ardta cd (6.22)=(6.23) =(6.24) =(6.22), unde prin “(1)
=>(j)” subintelegem ca, daca un hipergraf este y-ciclic conform definitiei (i), atunci este
y-ciclic conform definitiei (j).

(6.22)=>(6.23). Fie H este y-ciclic, conform definitiei 6.22 si sd ardtam cd H e y-
ciclic si conform definitiei 6.23. Fie ca (Ey, ni, Ez, ny, ..., Em, nm, Ent1) este un y-ciclic
de lungime minimala.

Daca m=3, atunci afirmatia e demonstrata.

Presupunem cd m>4. Sa aratam ca ciclul de mai sus e un ciclu simplu, adica
muchiile vecine se intersecteaza si muchiile nonvecine din consecutivitate nu se
intersecteazd. Muchiile vecine se intersecteaza conform definitiei y-ciclu. Sa
demonstram ca muchiile ce nu sunt vecine nu se intersecteaza.

Sa aratam ca E; nu intersecteaza un nonvecin. Presupunem ca se intersecteaza.
Gasim un k (3<k<m) cel mai mic posibil pentru care E; N Ex2J. Fie veE; n Ex. Atunci
(E1, ny,...,Ex1, ng1, Ekr, Ex, v, Ep) € un y-ciclu mai mic decat cel ipotetic. Aceasta e o
contradictie.

Acum sa aratam cd E, nu intersecteaza un nonvecin. Pentru aceasta presupunem
ca veE,nEx unde 1<k<m. Avem doua cazuri.

Cazul 1. veE;. Cunoastem ca vgE;, deci E| nu intersecteaza nonvecinul E;.
Gasim r cel mai mare posibil pentru care veE,. E usor de observat ca (E;, n;, E;, ny, v,
E.,..., Em, nm, E}) este un y-ciclu mai mic decat cel ipotetic. Deci e contradictie.

Cazul 2. vg¢E;. Gasim r cel mai mic pentru care veE,. E usor de vazut ca (E,, v,
Es, my, E3, n3,..., E;) este un y-ciclu mai scurt decat cel ipotetic. Contradictie.

Am ardtat ca nici E; si nici E; nu intersecteazd nonvecinii. Gasim j cel mai mic
pentru care E; intersecteazd un nonvecin Ey: fie veE;NEy. Atunci 3<j, si j#2<k<m. E
usor de vazut ca (Ei, ny, Eo, ny, ..., Ej, v, Ei,..., En+1) este un y-ciclu mai scurt decat cel
ipotetic. Aceasta contradictie implicd (6.22)=>(6.23).
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(6.23) =(6.24). Fie H e y-ciclic conform definitiei 6.23. Vom ardta ca H e vy-
ciclic, conform definitiei 6.24. Fiindca H e y-ciclic conform definitiei 6.23, H contine
sau un ciclu de lungimea 3 sau un ciclu simplu.

Presupunem ca H contine un y-ciclu de lungimea 3 si fie acest ciclu (E;, nj, E,,
ny, E3, n3, E;). E usor de verificat ca H este y-ciclic, conform definitiei 6.24, (unde E si F
din fig.6.26 sunt E; si E; respectiv).

Acum presupunem cd H contine un ciclu simplu. Presupunand ca E si F sunt
muchii nonvecine in ciclul simplu, vedem ca H este y-ciclic, conform definitiei 6.24.

(6.24) =(6.21). Fie H e y-ciclic conform definitiei (6.24). Vom ardta ca H e vy-
ciclic conform definitiei 6.21. Luam E si F ca in definitia 6.24. si fie ca Q=ENF. Exista

o consecutivitate (Ey, ..., Ey) de muchii ce satisface conditiile:
(i) E=E,
(i) E=F,

(i1) (Ein Ei)\Q# I, unde 1<i<m-1.

Presupunem cd muchiile sunt selectate in asa fel ca (1)-(ii1) sunt satisfacute pentru
cel mai mic m. Dacad m=2, atunci conform (ii) E,=F. Atunci E;nE,=Q, ce contrazice
conditiei (iii) pentru i=1. Prin urmare m>3. Conform (iii), pentru orice 1<i<m-1 in (E; N
Ei+1) \ Q se gaseste cate un nod. Punem E;j; egal E (=E)) si n,€E m F (din presupunerea
ca E N F£0). Sa aratam ca consecutivitatea (E;, n;, Ey, ny, ..., En, Ny, E;) este un y-
ciclu. Nodul n; nu se gaseste nici intr-o muchie Es, ..., E;,;, conform minimalitatii lui m
(deci, daca n;€E;, unde 3<i<m-1, atunci consecutivitatea E;, E;, Ei1; ..., Em, trebuie
folosita in locul (E;, E,,..., En). Mai departe, n;¢E,=F. Deci njeE=E;; darn; # Q = E
N F. Deci n; se gaseste in E; si Ey, si nu 1n E;, j#1,2. Similar, n; este in E; si Eiy; dar nu
in alt E;, pentru 1<i<m-1. In particular toate nodurile nj, ..., ny,; sunt distincte. In afara
de aceasta n, este distinct de toate nodurile ny, ..., ny,., fiindca n,€Q si njgQ, pentru
1<i<m. Prin urmare, toate nodurile n ,..., ny, sunt distincte. Din conditia ¢d m e minimal
urmeaza cd toate muchiile E4, ..., E,, sunt distincte. Aceasta e suficient pentru a spune ca
(E1, ny, Ey, ny, ..., En, ny, Enyi) este un y-ciclu. Deci H e y-ciclic, conform definitiei
6.22.

6.9. Proprietati ale schemelor y-aciclice

De notiunea de y-aciclicitate sunt legate o serie de proprietati ale schemelor,
proprietdti ce sunt echivalente acestei notiuni. Vom examina doar trei proprietati. Pentru
simplitate, vom considera numai schemele bazelor de date hipergrafurile carora constau
dintr-o singurd componentd de conexiune.

(1) Orice expresie conexa de jonctiune asupra schemei bazei de date este
monotond. Fie o schemd conexd Db. Echivalenta acestei proprietti cu -
aciclicitate prezintd interes prin analogie cu teorema 6.6, care ne spune ca
schema bazei de date Db este a-aciclica atunci si numai atunci cand exista o
expresie jonctiune monotond asupra Db. Deci echivalenta se formuleaza in
felul urmator. Schema bazei de date Db este y-aciclica, atunci si numai
atunci, dacd orice expresie jonctiune asupra Db este monotond (cuvantul
“conexa” a fost omis, fiindca numai o jonctiune monotona poate fi conexa).
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2)

Sa observdm diferenta dintre aceste doua afirmatii: in cazul a-aciclicitdtii
existd o asemenea expresie jonctiune monotond, pe cand in cazul -
aciclicitatii orice expresie jonctiune este monotona.

Proprietatea de fata garanteaza o mare libertate in luarea jonctiunilor.
Asadar, fie db este o bazd de date asupra unei scheme ce se supune
proprietdtii (1) si este consistentd cate doud. Presupunem cd utilizatorul
doreste sa faca jonctiunea a unei submultimi de relatii din baza de date db.
Conform proprietatii (1) el poate jonctiona relatiile oricum doreste fara a
“dduna” si este sigur ca a actionat in mod eficient. Prin “fard a dduna”,
subintelegem ca nici o jonctiune nu va antrena relatii cu scheme disjuncte,
adicd nu va calcula produsul cartezian. Prin “mod eficient”, subintelegem ca
nici o jonctiune intermediard nu va avea mai multe tupluri decat jonctiunea
finala.

Fie schema bazei de date Db = {Ry, ..., R,,}. Dependenta jonctiune /X/(R;,
..., Ry) presupune ca orice submultime conexa din Db poseda proprietatea

Jonctiunii fara pierderi. Adica orice dependenta jonctiune inclusa |Xx|(Sy, ...,
Sk), unde {Si, ..., Sx}<{Ry, ..., Ry}, are proprietatea jonctiunii fard pierderi.

Sa mentiondm cd aceasta proprietate nu e caracteristicd schemelor a-aciclice,
fiindca nu orice hipergraf a-aciclic este y-aciclic.

Exemplul 6.19. Hipergraful din fig.6.2 este a-aciclic si y-ciclic.

€)

In orice bazd de date consistentd existd o singurd asociere intre atributele
unei multimi de atribute.

Fie db={rj, ..., rn} o bazad consistentd cu schema DB={Rj, ..., Ry,}. Prin
asocierea atributelor din X, unde XcR; U, ..., U Ry, subintelegem o relatie

Ttx(l‘ﬂ|X|...|X|I‘ik), unde {ril,...,rik}gdb, XcRju,..,UR Si {Ril, ooy Rik} este
conexa. Adica careva din relatiile bazei de date db sunt jonctionate (unde
nici o jonctiune nu formeaza produsul cartezian) si apoi rezultatul proiectat
pe multimea de atribute X. Proprietatea (3) ne spune ca relatia rezultat este
unica.

| serv_funct | FUNCT | DEPT SAL
Ionescu | Cs 150 lei

| info_dept | DEPT ORAS MGR
Cs Chisinau | Popa

| dom_funct | FUNCT | STRADA | ORAS | COPII
Ionescu | V.Lupu Orhei Sandu

Fig.6.27.
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Exemplul 6.20. Fie schema bazei de date consta din trei scheme relationale:
serv_funct cu atributele FUNCT (pentru ”functionar”), DEPT (pentru “departament”) si
SAL (pentru “salariu”); schema relationala info_dept cu atributele DEPT, ORAS si
MGR (pentru “manager”); si schema dom_funct cu atributele FUNCT, STRADA,
ORAS, COPIL. In fig.6.27 este reprezentati baza de date cu un tuplu in fiecare relatie.

In acest exemplu sunt doud asocieri {FUNCT, ORAS} distincte. Una, care
presupune un tuplu <Ionescu, Chisindu> ce ne arata orasul unde functionarul isi are
serviciul si alta, cu tuplul <Ionescu, Orhei> ce indicd locul de trai al functionarului. S
mentionam ca schema bazei de date este y-ciclica, chiar a-ciclica.

Sa renumim atributul ORAS din schema info dept cu OR_SERV si atributul
ORAS din schema dom_funct cu OR_DOM (vezi fig.6.28). Acum avem o singurd
asociere {FUNCT, OR_SERV} cu un tuplu <Ilonescu, Chisinau>, si o singura asociere
{FUNCT, OR_DOM} cu un tuplu <Ionescu, Orhei>.

Schema bazei de date din fig. 6.28 este y-aciclica.

Dat fiind faptul cad asocierea dintre atribute intr-o schema y-aciclicd e unica se
simplificd esential forma interpeldrilor. Cea mai simpla interpelare n limbajul SQL de
gasire a tuturor functionarilor ce isi au serviciul in orasul Chisindu este

SELECT FUNCT

FROM serv_funct, info_dept

WHERE serv_funct. DEPT = info dept. DEPT
AND info _dept.OR_SERV="Chisindu”

Dar, tindnd cont de proprietatea (3), interpelarea poate fi formulata astfel:

SELECT FUNCT
WHERE OR_SERYV ="Chisinau”

Trebuie mentionat cd avantajele nu constau numai intr-o sintaxa mai simpla a
interpeldrilor, dar si in posibilitatea SGBD-ului de a optimiza procesul de cautare a
raspunsurilor cu o flexibilitate mai mare. Sistemul poate exploata faptul ca oricare nu ar
fi relatiile in jonctiune, jonctiunea va fi monotona si deci eficienta.

Unele sisteme relationale folosesc un fisier special care sd determine ce relatii
trebuie sd participe la jonctiune pentru a raspunde unei interpeldri. Daca schema bazei
de date este y-aciclica, adica poseda proprietatea (3), nu e nevoie de un asa fisier.

| serv funct | FUNCT DEPT SAL
Ionescu Cs 150 lei
| info dept | DEPT | OR SERV| MGR
Cs Chisindu Popa
| dom_funct | FUNCT | STRADA | OR DOM | COPII
lonescu V.Lupu Orhei Sandu
Fig.6.28.
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6.10. Algoritm de testare a y-aciclicitatii

Urmatorul algoritm poate fi utilizat pentru verificarea daca o schema este sau nu
y-aciclica. El este similar celui de testare a schemelor a-aciclice.

Algoritmul constd in aplicarea in orice ordine a regulilor (a) — (¢) pand nu mai
poate fi aplicata nici o regula.

(a) Nodul izolat (ce apartine unei singure muchii) se elimind din muchie.

(b) Muchia unitara (ce consta dintr-un singur nod) se elimina.

(c) Muchia vida se elimina.

(d) Daca doud muchii contin aceleasi noduri, se elimind una din muchii.

(e) Daca doua noduri apartin aceloragi muchii, atunci un nod din cele doua se

elimind din toate muchiile ce le contin.

Bineinteles ca aplicarea are un numadr finit de pasi. Daca rezultatul final este o

multime vida de muchii, atunci hipergraful este y-aciclic.

Fig.6.29.

Exemplul 6.20. S aplicam algoritmul asupra hipergrafului din fig.6.29. Pentru a
simplifica lucrul algoritmului vom considera implicit utilizarea regulilor (d) si (c).
La inceput hipergraful din fig.6.29 se prezinta:

B C D E F
A B C D
C
C D

E F

Nodul A e izolat si muchia {C} e unitard, deci conform regulilor (a) si (b) sunt
eliminate. Au ramas muchiile:

B
B

D E F
D

ONONOR®!

D
E F

Nodurile E s1 F apartin impreund acelorasi muchii (BCDEF si EF) si conform
regulii (e) nodul F se elimind din ambele muchii. Similar, nodurile C si D apartin
acelorasi muchii. Se elimina nodul D din cele trei muchii. Au ramas muchiile:
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B C E
B C
C
E
Se elimina a treia si a patra muchie, fiindca sunt unitare:
B C E
B C
Nodul E e izolat. Dupa eliminarea nodului E au ramas muchiile:
B C
B C
Aceste doud muchii sunt identice. Conform regulii (d) o muchie se elimina:
B C

Intrucat ambele noduri sunt izolate, ele sunt eliminate. In rezultat s-a obtinut o
multime vida de muchii, deci hipergraful din fig.6.29 este y-aciclic. Deci si schema
asociatd lui este y-aciclica.

6.11. Scheme Berge-aciclice

Vom considera 1n aceastd sectiune unul din cele mai puternice tipuri de
aciclicitate ale schemelor bazei de date si anume Berge-aciclicitatea.

Definitia 6.25. Fie hipergraful H=(N, E). Consecutivitatea (E;, ni, Ea, ..., Em, N,
Em+1) se numeste Berge-ciclu, dacd sunt satisfacute conditiile:

(1) ny, ..., ny sunt noduri distincte in N;
(1) Ej, ..., Ey sunt distincte in E s1 E1=E4;
(i) m>1;

(IV) n;, ni+ €E;, 0<i<m-+1.

Definitia 6.26. Hipargraful H=(N, E) este Berge-ciclic, daca contine cel putin un
Berge-ciclu, in caz contrar e Berge-aciclic.

Exemplul 6.21. Hipergraful din fig.6.30 este Berge-ciclic, dar y-aciclic. Un

Berge-ciclu este consecutivitatea (ABC, B, BCD, C, ABC). Consecutivitatea datd nu e
y-ciclu, fiindca sunt implicate in ea numai doua muchii.

(a (v c) D>

Fig.6.30. Un hipergraf Berge-ciclic

Exemplul 6.21 ne sugereaza urmatoarea teorema.
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Teorema 6.13. Daca o pereche de muchii ale unui hipergraf au doua sau mai
multe noduri comune, atunci hipergraful este Berge-ciclic.
Demonstratie. Afirmatia rezultd imediat din definitia 6.25.

O procedurd de testare, dacd o schemad este Berge-aciclicd, constd in aplicarea
urmatoarelor doud reguli:

(a) Nodul izolat (ce apartine unei singure muchii) este eliminat din muchie;

(b) Muchia unitara (ce constd dintr-un singur nod) sau vida se elimina.

Algoritmul sfargeste, dacd nu mai poate fi aplicatd nici una din reguli. Daca
algoritmul produce o multime vidd de muchii, atunci hipergraful initial este Berge-
aciclic, in caz contrar e Berge-ciclic.

6.12. Exercitii

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

Fie schema bazei de date Db = {ABC, BCE, CDE}. Sa se aducd un exemplu
de bazd de date db = {r;(ABC), r2(BCE), r3(CDE)} si a doud programe
semijonctiune de reducere completa, astfel ca aplicarea unui program reduce

costul calcularii ry|X|ra| X|r3, iar aplicarea altui program nu e eficienta. Sa se
considere ca costul transferarii unei valori atomice e 1 si costul calcularii

ri| Xrj este egal cu costul transferdrii proiectiei relatiei r; asupra schemei
relatiei 1, iar jonctiunea trebuie sa se efectueze in punctul de pastrare a
relatiei .

Poate sd se schimbe relatia r in urma atribuirii de forma r<r|xs, daca
schemele relatiilor r s1 s sunt disjuncte?

Sa se arate ca pentru schema bazei de date Db={ABC, BCD, DE} nu exista
o expresie de jonctiune monotona.

Sa se determine care din urmatoarele scheme ale bazei de date sunt o-
aciclice si care a-ciclice.

(a) Db;={ABC, CDE, AIE, ACE};

(b) Db,={ABC, BCD, ACD, ABD};

(c) Dbs;={AB, BD, CD, CE, DE}.

Sa se arate ca schema bazei de date Db = {ABCD, CDE, DEF, EFG, GK,
BCDIL, MIL, EN, NO} este B-aciclica.

Sa se determine cel mai Tnalt graf de aciclicitate a schemelor de mai jos:

(a) Dbl ={ABCD, BCE, CDF};

(b) Db2={ABC, CDE, DF, EGH, B};

(c) Db3={ABCD, CDEG, BDEF};

(d) Db4={CH, ACD, CDF, BDE, DEG, BI};

(e) Db5={BCE, ABC, CEG, BEF};
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