12.DEPENDENTE FUNCTIONALE SI
CHEI PRIMARE

.LOBIECTIVE

1. Dependente functionale la nivelul atributelor unei baze de date
2. Determinarea cheilor primare folosind teoria dependentelor functionale

Il. FUNDAMENTE TEORETICE
2.1. DEPENDENTE FUNCTIONALE

Este posibil ca in dezvoltarea unei aplicatii continand o baza de date s apara problema proiectarii
incorecte a schemelor de relatie, caz in care pot sa apara o serie de anomalii ce pot complica programarea
aplicatiilor. Testarea corectitudinii unei scheme de relatii pentru o baza de date poate fi realizata utilizand
conceptele si mecanismele specifice dependentelor functionale . Acestea modeleaza corelatii care exista
intre datele din lumea reala stocate in baza de date si reprezinta criterii de corectitudine a datelor incarcate
in baza de date.Daca o relatie nu are o schema corecta, capabila sa evite anomaliile,ea trebuie inlocuita cu
doud sau mai multe relatii,operatia fiind numita si descompunerea unei scheme de relatie .

Posibile anomalii rezultate din proiectarea defectuoasd a schemei unei relatii vor fi analizate
folosind tabela Produse (IdP, NumeP, Cant Idf, NumeF, AdresaF) , acestea sunt :

a. Redundanta: Redundanta reprezinta stocarea in mod nejustificat a unei aceleiasi informatii de mai
multe ori in baza de date. Observam de exemplu ca pentru fiecare produs este stocat numele si
adresa furnizorului, desi ele sunt unic determinate de codul acestuia.

b. Anomalia de actualizare: In cazul actualizarii unei informatii redundante, se poate intampla ca
operatia sa modifice unele aparitii ale acesteia, iar altele sd ramana cu vechea valoare.

c. Anomalia de inserare: Nu putem insera date despre un furnizor (numele si adresa
sa) decat daca exista in stoc un produs furnizat de acesta.

d. Anomalia de stergere: La stergerea din relatie a ultimului produs al unui furnizor se
pierd automat si datele despre acesta.

Aceste anomalii apar deoarece ntr-o aceeasi tabela au fost stocate date despre doud clase diferite de obiecte.
Un set posibil de scheme de relatie este urmatorul , rezulta ca informatia din relatia Produse trebuie stocata
de fapt in doua relatii :

Furnizor(ldF, NumeF, AdresaF)
Produse(ldP, NumeP, Cant, IdF)

Procesul de divizare a unei tabele care are o structurd incorectd in doud sau mai multe tabele se
numeste descompunerea schemei de relatie. Pentru detectarea relatiilor care trebuie descompuse existd o
serie de reguli de corectitudine, numite forme normale. Definirea acestor forme normale se bazeaza pe
notiunea de dependenta functionald.



Determinarea dependetelor functionale

Notatie:
e R,ST,...: scheme de relatii,
e 1,5, ...: instante ale relatiilor R respectiv S,A, B, C, D, ... : atribute ale unei relatii,
e X,Y,Z,W,U,...: multimi de atribute dintr-o schema de relatie,

¢ X cR: Multimea de atribute X este inclusa in multimea atributelor relatiei R.
¢ Y c X: Multimea de atribute Y este inclusd in multimea de atribute X

e A c X: Atributul A apartine multimii de atribute X

et tl, t2,... tupluri ale unei relatii,

e t[X]: valorile atributelor din X aflate n tuplul t,

e F,G,...: multimi de dependente functionale atasate unei scheme de relatie

Fie R o schema de relatie iar X, Y <R doud multimi de atribute ale acesteia. Spunem cd X determina
Sfunctional pe Y (sau Y este determinat functional de X) daca si numai daca oricare ar fi doua tupluri t1 si
t2 din orice instantd a lui R atunci: dacd t1[{X] =t2[X] rezultd t1[Y]=1t2[Y],

Astfel ,daca doua tupluri au aceleasi valori pe atributele X atunci ele au aceleasi valori si pe atributele Y.
Notatia pentru dependente functionale este X —Y.

In relatia Produse avem urmatoarele dependente functionale:
IdP —NumeP, Cant, IdF, NumeF, AdresaF
IdF —NumeF, AdresaF

Aceste dependente arata ca: daca doua produse au acelasi IdP, este vorba de fapt de acelasi produs si daca
doud produse au acelasi IdF (Id furnizor) atunci si valorile pentru numele si adresa acestuia trebuie sa fie
aceleasi. Dependentele functionale nu se determinad din semnificatia atributelor acesteia. In exemplul
prezentat, a doua dependentd functionald aratd cd daca la doua produse apare acelasi Id furnizor atunci
numele si adresa furnizorului sunt de asemenea aceleasi (deoarece nu pot sa existe doi furnizori diferiti cu
acelasi Id).Pornind de la o multime de dependente functionale atagate unei scheme de relatie se pot deduce
alte dependente functionale valide, bazat pe o multitudine de reguli de inferenta. Pentru a se putea realiza
o determinare formald a acestora, trei dintre ele sunt axiomele Armstrong ,iar celelalte se pot deduce
pornind de la ele.

Al. Reflexivitate: Fie R o schema de relatie si X < R.:daca Y < X atunci X—>Y

Toate dependentele functionale care rezulta din aceasta axiomd sunt numite si dependente triviale.
Ele nu spun nimic in plus fata de setul de dependente initial ,dar sunt dependente functionale valide.

A2. Augmentare: Fie R o schema de relatie si X, Y, Zc R. :daca X —Y atunci si XZ - YZ

Aceastd axioma aratd ca se poate reuni o aceeasi multime Z in stanga si in dreapta unei dependente
functionale valide obtindnd de asemenea o dependenta functionala valida.

A3. Tranzitivitate: Fie R o schema de relatiesi X, Y,Z < R.:dacaX =Y si Y — Zatunci si X
—Z



Pe baza acestor axiome se pot demonstra o serie de reguli de inferentd pentru dependente
functionale dintre care cele mai importante sunt urmatoarele:

R1. Descompunere: Fie R o schema de relatie si X, Y,Z < R.:daca X > Y siZ < Y atunci sl
X—>Z

Regula descompunerii ne permite sd rescriem un set de dependente functionale astfel incat sa
obtinem doar dependente care au in partea dreapta doar un singur atribut.

Sa presupunem ca avem o dependenta functionala de forma: X — A1A2A3...An
Atunci ea poate fi Inlocuita cu urmatoarele n dependente functionale: X = Ay, X =>A;...X = An

R2. Reuniune: Fie R o schema de relatie si X, Y, Z cR. :daca X = Y si X — Z atunci si X ->YZ

Rezulta si faptul ca din cele n reguli obtinute prin descompunere se poate obtine dependenta initiala,
deci Inlocuirea acesteia nu duce la pierderea vreunei corelatii existente.

R3. Pseudotranzitivitate: Fie R o schema de relatie si X, Y, Z, W < R.:.daca X =Y si YZ > W
atunci si XZ > W

2.2.DETERMINAREA CHEILOR UNEI RELATII

Pornind de la un set de dependente functionale F si utilizand axiomele si regulile obtinem o
multitudine de alte dependente, triviale sau nu. Multimea tuturor dependentelor functionale care se pot
deduce din F se numeste inchiderea multimii de dependente F notata cu F+.

Definitia formala a acestei inchideri este urmatoarea: F+ ={X 5>Y |[F=>X—>Y }

unde prin => am notat faptul ca dependenta respectiva se poate deduce din F folosind
axiomele si regulile.

Multimea F* contine foarte multe dependente, inclusiv dependente triviale ca:
ABC —-A, ABC —»B, ABC —»C, ABC —-AB, ABC ->AC, ABC— BC sau ABC —->ABC

Ea nu se calculeazi ( este dificil), algoritmii care au nevoie de ea ocolind ntr-un fel sau altul calculul
acesteia. Introducerea acestei notiuni a fost necesara pentru a explica, in cazul descompunerii unei scheme
de relatie, care sunt dependentele mostenite de elementele descompunerii de la relatia initiala si pentru a
putea defini formal alte notiuni.

Acoperirea unei multtmi de DF: Fie R o schema de relatie si F, G doud multimi de dependente
pentru R. Se spune ca F acopeda pe G daca si numai daca G < F+.

Echivalenta a doua multimi de dependente: Fie R o schema de relatie si F, G doua multimi de
dependente pentru R. Se spune ca F e echivalentd cu G daca si numai daca F acopera pe G si G acoperd pe

F (deci G F+ si F < G+, deci F+ = G+)

Forma canonica a unei multimi de DF: Din definitiile de mai sus rezultd cd o multime de
dependente poate fi inlocuitd cu alta echivalentd contindnd alte dependente. In cazul in care aceasta
multime Indeplineste conditiile urméatoare se spune ca este in forma canonici:

m Orice dependenta are in partea dreapta un singur atribut. Acest lucru se poate obtine aplicand
regula descompunerii prezentata anterior.



m  Multimea de dependente este minimald, nici una dintre dependente neputind sa fie dedusad din
celelalte (altfel spus nu exista dependente redundante).

Definitia unei chei folosind dependente functionale: Fie R o schemd de relatie, F multimea de
dependente functionale asociata si X < R. Atunci X este cheie pentru R , daca si numai daca:
m F=X —>R (deci X R se poate deduce din F) si

m X este minimala : oricare ar fi Y <X, Y # X atunci not (F=> Y —R) (deci orice submultime
strictd a lui X nu mai indeplineste conditia anterioara).

Deci ,0 cheie a unei relatii determina functional toate atributele relatiei si este minimala.

Astfel, cunoscandu-se valorile pe atributele X , sunt unic determinate valorile pentru toate atributele
relatiei, deci este unic determinat tuplul din relatie. In cazul in care doar prima conditie este indeplinita
multimea X se numeste supercheie. Faptul ca o supercheie nu este constransa de minimalitate nu inseamna
insd ca ea nu poate fi minimala. Rezulta ca orice cheie este in acelasi timp si supercheie, reciproca nefiind
insd adevarata.

Fie relatia Produse :
Produse = (IdP, NumeP,Cant, IdF, NumeF, AdresaF )

avand asociata multimea de dependente:
F = { 1dP—NumeP, IdP—Cant, IdP— IdF, IdF—NumeF, IdF—AdresaF }

Prin reorganizarea acestei relatii obtinem :

Produse = (IdP, NumeP, Cant, IdF)

Furnizori= (IdF, NumeF, AdresaF)
Atributele relatiei initiale se regasesc fie doar intr-una dintre schemele rezultate fie in amandoua. Se pune
insa si problema: ce dependente mostenesc cele doud relatii de la relatia initiala? Solutia este de a defini
proiectia unei multimi de dependente pe o multime de atribute.

Fie o relatie R, o multime asociata de dependente functionale F si o submultime de atribute S € R

Proiectia multimii de dependente Fpe S, notatd cu

Tts (F) este multimea dependentelor din F+ care au si partea stinga si pe cea dreapta incluse in S.

Formal putem scrie:
TS(F)={X—>Y Fe+|X,YcS}

Pentru exemplul de mai sus proiectiile sunt urmatoarele:

Ttrrobuse(F) = { IdP—NumeP, IdP—Cant, IdP—IdF}
TUFURNIZORI (F) ={ IdF—NumeF, IdF—>AdresaF}

Observatie: Atunci cand descompunem o schema se poate Tntampla ca unele dintre dependentele
schemei initiale sa se piarda.



inchiderea unei multimi de atribute. Fie R o schemi de relatie, F multimea de dependente
asociatd si X C R.

Se poate defini inchiderea multimii de atribute X Tn raport cu F(notata X+ ) astfel:
X+={A|X—>Ae F+}

X* contine deci toate atributele care apar in partea dreapta a unei dependente din F sau care se poate deduce
din F folosind regulile si axiomele. Pentru calculul lui X+ exista un algoritm simplu, prezentat in continuare.

Algoritm de calcul al inchiderii multimii de atribute

Intrare: R o schema de relatie, F multimea de dependente asociata si X R .
lesire: X*

Metoda: se procedeaza iterativ astfel:

e Sepornestecu X @ =X
e Pentrui>1, XV =X-DO{A|@)Y>AecFceuYcX(-D}
 Oprirea se face atunci cand X(") = X(7-D

Scopul introducerii acestei notiuni este si cel de a putea ocoli in alti algoritmi si definitii calculul lui F* .
Astfel avem urmdtorul rezultat teoretic: fie R o schema de relatie, F multimea de dependente asociata si X,

Y cR. Atunci X =Y se poare deduce din F daca si numai daca Y e X"

Pe baza inchiderii multimii de atribute, se poate da o altd definitie pentru cheia/supercheia unei relatii,
bazata nu pe F+ ci pe inchiderea unei multimi de atribute.

Definitia cheii : Fie R o schemad de relatie, F multimea de dependente functionale asociata si X < R.
Atunci X este cheie pentru R daca si numai daca:
m X+=Rsi
m X este minimala: oricare ar fi Y < X, Y #X atunci Y+ #R (deci orice submultime strictd a lui X nu
mai indeplineste conditia anterioara).

Daca numai prima conditie este indeplinita, atunci X este supercheie pentru R.
Echivalenta acestei definitii cu cea anterioara este evidenta:
o X"=R inseamna cf. Propozitiei ca X - R
» minimalitatea este de asemenea definita echivalent: NOT (F =Y —R) este echivalenta NOT ( Y*
=R), adicaY*#R
Folosind aceasta definitie se poate defini o euristica de gasire a cheilor unei relatii.

2.3.ALGORITM DE DETERMINARE A CHEILOR UNEI RELATII

Pentru gasirea cheilor unei relatii pornim de la observatia ca atributele care nu sunt in partea dreapta
a nici unei dependente nu pot sé apara in procesul de inchidere a unei multimi de atribute si deci ele apartin
oricarei chei a relatiei.

Intrare: R o schema de relatie si F multimea de dependente functionale asociaté (F in forma canonic).
lesire: Cheia unica sau cheile alternative ale lui R.
Metoda:

1. Se porneste de la multimea de atribute X < R care nu apar in partea dreapta a nici unei dependente



2. Secalculeaza X*. Daca X+ =R atunci X este cheia unica minimala a relatiei R si calculul se opreste

aici. Pagii urmatori se efectueaza doar daca X* #R

Se adauga la X cate un atribut din R - X* obtinandu-se o multime de chei candidat.

4. Se calculeaza X*pentru fiecare dintre candidate. Daca se obtin toate atributele lui R ,atunci acel X
este o cheie a lui R.

5. Se repeta pasii 3 si 4 pornind de la acele multimi candidat X care nu sunt gasite ca si chei la pasul
anterior. Intre multimile candidat nu ludm niciodata in considerare pe cele care contin o cheie gasita
anterior.

6. Procesul se opreste cand nu se mai pot face augmentari.

»

I11.PROBLEME REZOLVATE

3.1: Fie R = ABCDE o schema de relatie si F multimea de dependente functionale asociatd, cu F = { AB
— CDE,C —>DE}.

Aplicam regula de descompunere. Obtinem:
F={AB—>C,AB—>D,AB—>EC—>D,C—>E}
Multimea nu este insa minimala deoarece AB —D si AB — E se pot deduce prin tranzitivitate din AB —

C impreuna cu C -D, C—> E.
forma canonica a lui F este:

F={AB—>C,C—>D,C—>E}

3.2.Fie R=ABCDE si F ={ AB —»C, C —»D, C — E }. Atunci AB este cheie pentru R:

m Din AB — C, C —D si C — E obtinem prin tranzitivitate AB — D si AB -E

m Din AB —C, AB — D si AB — E obtinem prin reuniune AB -CDE

m Din AB — CDE obtinem (augmentare cu AB) AB — ABCDE, deci AB —R
Rezulta ca AB este supercheie pentru R..

Inchiderea unei multimi de dependente functionale F+ a fost introdusa si pentru a putea defini setul

de dependente functionale mostenite de o schema de relatie obtinutd prin descompunerea unei scheme
incorect proiectata.

3.3. FieR=ABCDsi F={ A—>B, B—C, C—»D, D—>A}. In cazul in care
descompunem R in R1 = AB si R2 = CD atunci:

Fri=Tr2 (F) ={ A—>B,B—>A}

Fro=Ttr1 (F) = { C—>D, D—>C}
Observam insa ca dependentele B—C si D—A nu mai pot fi obtinute nici din Fg1 nici

din Fro nici din reuniunea lor.Va fi prezentata ulterior, o metoda prin care se poate testa daca prin
descompunere dependentele initiale sunt pastrate sau nu.

3.4FieR=ABCDEsi F={A —B, A—C, D —E }. Pentru a calcula A+ si AD" procedam astfel:
Calcul A +:

o X()={A}

e DINA—>BsiA—>CrezulticaX(1)=X(®)U{B,C}={A}U{B,C}=ABC

«  Singurele dependente care au partea dreapta in X ®  sunt tot primele doua deci
X2 =X(1){B,C}={A B, C}{B,C}=ABC
+  Oprire deoarece X @ =X
Rezulta ca (A)" = ABC



Calcul AD+ :
. X(o):{A,D}
e DINA—>B,A— CsiD— ErezulticaX(!)=X(®)U{B,C,E}={A D}U{B,C,E}=
ABCDE

+  Oprire deoarece X(1) =R deci oricate iteratii am face nu mai pot si apara noi atribute.
Rezulta ca (AD)* = ABCDE

35.FieR=ABCDEsiF={A—> B,A—>C,D— E}.
» Multimea atributelor care nu apar in partea dreapta a nici unei dependente este X = AD.
» Calculam (AD)*. Obtinem (AD)* = ABCDE =R.
* Procesul se opreste. Rezultd ca AD este cheie unica pentru R

3.6 FieR=ABCDEsiF={A—> B,B—> A,A—>C,D—> E}.

*  Multimea atributelor care nu apar in partea dreapta a nici unei dependente este X = D.

» Calculam (D)*. Obtinem (D)* = DE. Rezulta ca D nu este cheie unica pentru R

» Calculam multimea de candidate: augmentam D cu atribute din R - D* = ABCDE — DE =
ABC. Obtinem AD, BD si CD

+ Calculam inchiderile lor. Obtinem (AD)+ =R, (BD)+ =R si (CD)+ = CDE #R. Rezulta ca
AD si BD sunt chei ale lui R dar CD nu e cheie.

* Calculam o noua multime de candidate pornind de ca CD. Putem
augmenta CD cu atribute din R - (CD)+ = ABCDE - CDE = AB. Nici una dintre augmentari
nu este Tnsa posibila pentru ca atat ACD cat si BCD contin o cheie gasitd anterior (AD
respectiv BD).

o Procesul se opreste. Singurele chei ale Iui R raman AD si BD.

IV.PROBLEME PROPUSE

4.1. Fie schema de relatie R = ABCDEF, cu multimea de dependente functionale :
F ={A-—B, A-—F, B-—E, D-—»B, E-—»A }. Se cere :

a. si se determine o cheie minimald pentru R. In mod obligatoriu se va arita de unde plecati in
determinarea cheii, se va calcula inchiderea acesteia in raport cu F si se va arata dacd mai exista sau nu alte
chei minimale pentru R.

b. Sa se gdseascd pentru R o descompunere p, astfel incat fiecare schema a descompunerii sa fie in
Forma Normala Boyce-Codd (FNBC). Se va explica modul in care este aplicat algoritmul de descompunere.
De asemenea, pentru fiecare sub-schema se demonstreazi cd aceasta satisface efectiv definitia FNBC. In
acest scop, pe fiecare pas al aplicarii algoritmului de descompunere se vor calcula proiectiile
corespunzatoare ale multimii de dependente functionale valabile pe sub-schema care conduce la pasul
curent.

C. Se va analiza conservarea dependentelor functionale initiale de catre descompunerea p obtinuta.

d. Pentru aceeasi schema de relatie R si aceeasi multime de dependente functionale, sa se verifice daca
descompunerea ¢ = (AB, BCD, AEF, CDE) are proprietatea de jonctiune fara pierderi. Sunteti rugati sa
explicati In ce mod folosifi algoritmul de verificare a proprietatiii mentionate.



4.2. Fie schema de relatie

Biblioteca = (ldlucrare, Copienr, Titlu, Subiect, Numeautor, Datanastautor, Adrautor, Editia, Mediu,
Limba, Loc) si multimea de dependente functionale:

Numeautor — Datanastautor, Adrautor
Idlucrare —>Titlu
Idlucrare, Copienr -—Mediu, Editia, Limba
Idlucrare, Copienr -—Loc
Idlucrare — Subiect
Schema de relatie Biblioteca admite o descompunere in FNBC cu jonctiune fara pierderi i conservarea
dependentelor functionale, cu urmatoarele sub-scheme:
Autori = (Numeautor, Datanastautor, Adrautor)
Lucrari = (Idlucrare, Titlu, Subiect)
Copii = (Idlucrare, Copienr, Editie, Mediu, Limba, Loc)
Scrisade = (Idlucrare, Copienr, Numeautor).

Se considera amultimea de dependente DF= {Idlucrare —->Numeautor}.

Se cere:
a. safie gasita o relatie cu schema Scrisade, care indeplineste conditiile din F dar nu satisface conditiile
din D.

b. Relatiei de la punctul ,,a” de mai sus sa i se adauge tupluri, astfel incat noua relatie care se obtine sa
respecte conditiile din D.

4.3.Fie date schemele de relatie:
Studenti (ids:integer, numes:string, medie:integer, varsta:real)
Cursuri (idc:integer, numec:string, nprofesor:string)
Examene (ids:integer, idc:integer, ziua:date).

Mai sus, au fost subliniate cheile relatiilor. Se cere :

a. sa fie gasite numele studentilor care au programat examneul la disciplina cu numarul de
identificare idc=120.

b. Sa se determine numele studentilor care au planifricat examenul cu profesorul Paul.
c. Sa& se gaseasca numele profesorilor care predau cursurile la care va fi examinat Radu.

4.4 Fie schema de relatie R= ABCDEF, cu multimea de dependente functionale
F ={A—>B, A—>F, B>E, D—>B, E—>A}. Se cere si fie determinata o cheie pentru R Gasirea
cheii va fi fundamentatd mai intai logic, iar apoi se va calcula Inchiderea cheii. Sa se arate daca
mai exista sau nu alte chei pentru R.

4.5.Este data multimea de dependente functionale F = {A—B, AB—D, ABC—E}. Sa se arate daca din
aceste dependente functionale decurg BC —»E si A—D.

4.6.Fie R(ABCDEFGH) ce satisfice urmatoarele dependente functionale A — B, CH — A, B — E, BD

— C, EG — H, DE — F . Care din dependentele urmatoare sunt deasemenea garantate a fi satisfacute de
relatia R?

a. CEG — AB
b. BDG — AE
c. ADE —CH
d. CDE — AF



