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Ciel a metodoldgia navrhovania databaz

Produktom logického navrhu relacnej databazy su relacie,
atributy a funkéné zavislosti (atributy a funkcné zavislosti su

délezitejSie nez relacie)

Na overenie kvality navrhu, resp. automatické generovanie

vhodnej organizacie dat sluzi normalizacia (formalne metody)

Lubovol'na relacna databaza sa da reprezentovat’ jedinou
tabulkou. To vsak vedie k problémom:
redundancia, riziko nekonzistencie, anomalie pri vynechavani a

modifikacii dat, potreba NULL hodndt, plytvanie paméatou
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Motivacia normalizacie (T. Conolly and C. Begq)

Priklad: Staff Branch
staffNo sName position branchNo | bAddress

SL21 John White | Manager B005 22 Deer Rd, London
SG37 Ann Beech | Assistant B003 163 Main St, Glasgow
SG14 David Ford | Supervisor B003 163 Main St, Glasgow
SA9 Mary Howe | Assistant B007 16 Argyll St, Aberdeen
SG5 Susan Brand | Manager B003 163 Main St, Glasgow
SL41 Julie Lee Assistant B005 22 Deer Rd, London

Branch

sName position branchNo branchNo | bAddress

John White | Manager B0OO5 B0O05 22 Deer Rd, London

Ann Beech | Assistant B003 BOO7 16 Argyll St, Aberdeen

David Ford | Supervisor B003 B0O3 163 Main St, Glasgow
Mary Howe | Assistant B007

Susan Brand | Manager B003
Julie Lee Assistant B005
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Funkcné zavislosti (functional dependencies)

Definicia. V relacii r plati funkéna zavislost X — Y (t.J. mnozina
atributov Y funkéne zavisi od mnoziny atributov X), ak pre kazdu
pripsutnu populaciu relacie r plati

VXYY, VZ, VY, VZ,(r(X, Y, Z)A1(X, Y5, Z) =Y, =Y))

kde X je instancia X, Y; a Y, su instancie Y

Inymi slovami, X — Y v relacii r hovori, ze ak sa v r [ubovolné dva
riadky zhoduju na mnozine atributov X, tak potom sa zhoduju aj

na mnozine atribatov Y (pre fubovolné pripustné naplnenie r)
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Funkcné zavislosti (functional dependencies)

Bar Adresa Pivo Vyrobca
Janeway Voyager Bud A.B.
Janeway Voyager WickedAle |Pete’s
Spock Enterprise  |Bud A.B.

Plati (vzdy, nielen pre toto konkrétne naplnenie r):
Bar — Adresa
Bar, Pivo —» Cena

Ale neplati napriklad

Bar —» Pivo

Pivo — Cena (hoci toto v tejto konkrétnej populacii databazy
nahodou plati)
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Vlastnosti funkénych zavislosti (Armstrongove axiomy)

(Al) XcY=>Y > X reflexivnost
(A2) VZ(X > Y =>XZ - Y2) rozsirenie (augmentation)
(A3) X=>Y)A(Y>2Z)=>X>Z tranzitivnost

Tvrdenia Al, A2, A3 sa v skutoCnosti daju dokazat z definicie
funkénej zavislosti v relachom kalkule, napriklad:
(Al) VXVYVZ, VZ,(Xc Y AT, Z) Ar(Y, Z,)) = X=X)

PreCo sa nazyvaju ,axiomy“? Lebo zakratko dokazeme, ze
akekolvek platné vlastnosti funkCnych zavislosti vieme vyjadrit len
pomocou Al, A2, A3
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DalSie vlastnosti funk&nych zavislosti

Bl)(X>Y)AX>2ZL)=>X->YZ union rule

(B2) (X > Y) A (WY - Z) => WX > WZ pseudotransivity

B3 (X>Y)A(ZcY)=>X>Z decomposition

B4d) X>Y)AXcZ)=>Z->Y left-hand side simplification

Dbkaz B1 (z Armstrongovych axiom):
X—>Y=X->XY podla (A2)

X —>Z= XY —> YZ podla (A2)
Takze (X > Y)A (X > Z) = X —> YZ podla (A3)

Dbkazy B2, B3 a B4 sa daju urobit podobnym sp6sobom s

pouzitim Armstrongovych axiom
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Uzaver mnoziny atributov

Definicia. Nech X je mnozina atributov a F mnozina funkCnych
zavislosti. Potom uzaverom mnoziny atribdtov X vzhladom na F
rozumieme mnozinu X* vSetkych atributov Y takych, ze X > Y je

logickym désledkom funkCnych zavislosti F

VypocCet uzaveru:
X=X

repeat
foreach U —V e F do a
If U e X*then X*:=X"U V;
while nieCo sa pridalo do X*;

Optimalizacia: kazda zavislost sa pouzije najviac raz, po pouziti ju

mozno vynechat. (Teda uzaver sa pocita v linearnom Case.)
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Vypocet uzaveru mnoziny atributov

Priklad:

AB - C ACD—->B CG—->BD
C—oA D > EG CE > AG
BC »> D BE > C

Nech X = {BD}. Potom X* sa pocita takto:
X(0) = {BD}’

X1 = {BDEG},
X2 = {BCDEG},
X®) = {ABCDEG},
X = {ABCDEG}
X3 = X@4) = X+
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Uplnost Armstrongovych axiom

Veta. FunkCna zavislost X — Y sa da odvodit z danej mnoziny
funkCnych zavislosti F pomocou Armstrongovych axidm prave

vtedy, ked X — Y je logickym dosledkom F

Dokaz:
= KedZze Armstrongove axiomy su pravdive formuly, ktoré sa daju
dokazat z definicie funkCnej zavislosti, daju sa z nich odvodit' len

platné zavislosti

< Ostava dokazat, ze ak nejaka funkcCna zavislost plati (t.]. je
désledkom F), tak sa da odvodit z F len s pouzitim

Armstrongovych axiom. Toto dokazeme sporom

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Funké&né zavislosti



Uplnost Armstrongovych axiom

Predpokladajme, Zze X — Y plati a neda sa odvodit z F pomocou

Armstrongovych axiom. Skonstruujme dvojriadkovu relaciu r:

C ostatné atributy
11 .1 00.. 0
11...1 11 ... 1

kde C je mnozina atributov podobna X* az na to, ze tu uzaver

robime len s pouzitim Armstrongovych axiom, teda nie
predosSlym algoritmom (zatial sme nedokazali, ze C = X*, takze
ich povazujeme za r6zne). Plati XeC (podlfa A1) a YgC (lebo
predpokladame, ze X — Y sa neda odvodit). Teda X — Y nie je

splnena v r (pre Xsu v rrozneY).
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Uplnost Armstrongovych axiom
Teraz dokazeme, ze v r je splnena kazda funkCna zavislost, ktora

je désledkom F (spor s tvrdenim, ze X — Y nie je splnena v r).
Nech niektora funkCna zavislost S — T je dosledkom F, ale nie je
splnena v r. SU dve moznosti: 1.5 < Ca2S & C.

1.Ak S € C, tak sa da odvodit C > S (podlaAl)atiezC > T
(podla A3). Takze ak S < C, tak aj T < C (C podla definicie
obsahuje vSetky odvoditelné atributy). Lenze v tom pripade
zavislost S—T je splnena v r, lebo riadky ry a r; sa zhoduju na T.
2.Ak S & C, tak potom riadky ry a r; v r maju r6zne hodnoty na S,

takze funkCnda zavislost' S — T je splnena trivialne (v takom

pripade nezalezi na tom, Ci sa riadky ry a r; zhoduju na T).

Takze v r je splnena kazda zavislost, ktora je désledkom F. QED
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Uzaver mnoziny funkcnych zavislosti

Definicia. OznaCme F* je mnozinu vSetkych funkCnych zavislosti,
ktoré su désledkom funkCnych zavislosti z F (t.j. ktoré sa daju
odvodit z F pouzitim Armstrongovych axiom). Mnozinu F* budeme

nazyvat uzaverom mnoziny funkcnych zavislosti F

Mnozina F* m6ze byt rozsiahla, t.j. F* m6ze obsahovat’
exponencialne vela funkcénych zavislosti vzhfadom na pocet

atributov a pocet funkcnych zavislosti v F
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Pokrytie mnoziny funkénych zavislosti

Definicia. Hovorime, ze mnozina funkCnych zavislosti G pokryva

mnozinu funkcnych zavislosti F, ak G* o> F*

Testovanie pokrytia priamo podla tejto definicie ma exponencialnu
casovu zlozitost (lebo uzavery G*, resp. F* m6zu obsahovat

exponencialne vela funkCnych zavislosti vzhladom na |G| a |F|)

Staci vsak testovat’, ¢i kazdu funkcnu zavislost’ z F mozno

odvodit’ z G. Testovanie pokrytia je teda polynomialne v Case

Priklad:
{AB - AC, B —» A, C — B} pokryva {AB — C, C — A}, ale nie
naopak
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Minimalne pokrytie mnoziny funkCnych zavislosti

Definicia. FunkCna zavislost sa nazyva kanonicka, ak ma na

pravej strane prave jeden atribut

Definicia. Minimalne pokrytie mnoziny funkénych zavislosti F je
mnozina kanonickych funkcénych zavislosti G taka, ze G a F sa
navzajom pokryvaju; a zaroven po vynechani lubovolnej z
funkCnych zavislosti z G alebo po vynechani lubovolného atributu
na lavej strane fubovolnej funkCnej zavislosti z G prestane G

pokryvat F

(Nejaké) minimalne pokrytie sa da vypocitat’ v
polynomialnom case vzhladom na pocet atributov a vstupnych

funkénych zavislosti
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Minimalne pokrytie mnoziny funkCnych zavislosti
Priklad:

AB—-C,D—->ECG—->B C—>A D—>G,CG—- D, BC—D,
BE—-C,CE—->A ACD—->B,CE—>G

Minimalne pokrytia (vzdy existuje aspon jedno minimalne
pokrytie, no mbze ich existovat viac ako jedno):

AB—-C,C—>ABC—-D D—>ED-—>G, BE—>C, CE—QG,
CD—->B,CG—>D

AB—-C,C—->ABC—-D, D—>ED-—>G,BE—>C, CE—QG,
CG—->B
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Vypocet minimalneho pokrytia mnoziny funkc. zavislosti
Algoritmus vypoctu minimalneho pokrytia mnoziny funkénych
zavislosti F:

. Nahrad' v F kazdu funkcnu zavislost X—Y mnozinou
{X—>A | AecY, Aje jednoduchy atribut}

. Vynechaj postupne vsetky redundantne atributy na lavych
stranach X—A (kazdy atribut z X treba testovat prave raz)

. Vlynechaj vSetky redundantné zavislosti X—A (po vynechani

redundantnej funkCnej zavislosti opakuj tento krok, kym ziadna
funkCna zavislost nie je redundantna, kazdu zavislost treba

testovat prave raz)

Krok 1 je trivialny

V kroku 2, pre kazdy atribut Be X sa vypocCita uzaver (X-B)* s
pouzitim F. Ak Ae(X-B)*, tak odstran B z X

V kroku 3 sa vypocita uzaver X*, ale len s pouzitim zavislosti
F - {X—> A}. Ak AeX*, tak zavislost X—A je redundantna
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Vypocet minimalneho pokrytia mnoziny funkc. zavislosti

AB—->C ACD-—->B CGoBD C-o5A
D—>EG CE->AG BC »> D BE »> C
Krok 1:
AB—->C ACD->B CG—->B CG—->D
C—->A D->E D->G CE—->A
CeE—>G BC—>D BE > C
Krok 2:

Zavislost ACD — B sa nahradi CD — B, lebo Be{CD}* (kedze
plati C > AaACD — B)

Zavislost CE — A sa nahradi C — A, lebo Ae{C}* (kedze plati
C—oA)

Ziadna lava strana sa uZ neda skratit
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Vypocet minimalneho pokrytia mnoziny funkc. zavislosti
Krok 3:

AB->-C,CD—-B,CG-B,CG->D,C—>AD—>E,D -G,
CoA CE—->G,BC—>D,BE—>C

Zavislost C — A je redundantna, lebo C — A je tam dvakrat

Zavislost CG — B je redundantna, lebo CG —» D, CD — B,
takze Be{CG}"*, a] ked k vypocCtu uzaveru nepouzijeme
zavislost CG - B

Minimalne pokrytie:
AB—->C CD—->B CG->D
C—>A D->E D->G

CE—->G BC—->D BE - C

(Iné minimalne pokrytie dostaneme, ak v kroku 3 vynechame
CD—->B,CG—->D,C—>A)
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Nadkluce a kluce

Definicia. Nech r je relacia nad mnozinou atributov U. Potom
mnozinu atributov K taku, ze K — U, nazyvame nadkluc relacie r
(superkey, candidate key). Minimalny nadkluc v zmysle

mnozinovej inkluzie sa nazyva kluc (key)

Priklad: Nech v r(A, B, C, D, E, F, G, H) platia funkCné zavislosti
A — B,ABCD — E, EF - GH, ACDF — EG

Jedinym klucom je ACDF, lebo ACDF nie su na pravej strane

ziadnej zavislosti (takze musia patrit do kazdeho kluca) a vSetky

ostatné atributy patria do uzaveru {ACDF}*
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Vypocet vsetkych klucov

Treba prehladat’ vsetky mnoziny atributov. Pre najdenie vsetkych
kKluCov neexistuje lepsi algoritmus ako exponencialny v case,
lebo kluCov mbGze byt exponencialne vela

Algoritmus zhora nadol:
Generuj lexikograficky zostupne (pocCinajuc celou mnozinou
atributov) vSetky podmnoziny atributov. Ak niektora
podmnozina nie je nadkluCom, tak ju dalej neredukuj. Ak
niektora podmnozina je nadkluCom (v jej uzavere su vsetky
atributy), ale po odobrati lubovolného atributu nadkluCom nie
je, tak je kluCom

Prakticky tip:
Atributy, ktoré nie su na pravej strane ziadnej funkCnej
zavislosti, musia byt v kazdom kluci
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Vypocet vSetkych klucov zhora nadol: priklad

{G—F, F—»A, AC—E, F—»H, AH—F, E—G, H—D, BF—G}
Atributy B a C musia byt v kazdom kluci, lebo nie su na ziadnej pravej strane

Prehladavanie do hibky (backtrack):
ABCDEFGH V favej vetve sa odstrani 1 atribat, v pravej

/\ vetve je ten atribut v kazdej podmnozine (je
podciarknuty)
BCDEFGH . o
- * Pred prehlfadavanim stromu vypocitaj
T TT— uzaver z mnoziny podgiarknutych atribtov
BCEFGH a vynechaj nepoddZiarknuté atributy

uzaveru—ak su podciarknuté atributy
nadklucom, tak to je kluC (ukonci vetvu)

* V lavej vetve over, Ci uzaver nadalej
obsahuje ten atribut, ktory sa v tej vetve
vynechava. Ak nie, ukonci vetvu

* Po najdeni nejakého kluca neprehladavaj
podstromy, ktoré ten kfu€ obsahuju
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Dekompozicia relacnej schemy

Definicia. Mnozinu atributov relacie r spolu s mnozinou funkcnych

zavislosti, ktoré platia v r nazyvame relacna schéma

Definicia. Dekompozicia relacnej schémy (r(U), F) je mnozina
(r;, Fy), ..., (r, Fp), kde kazda z relacii ry, ..., r,, je projekciou r na
nejake) podmnozine atributov r, pricom zjednotenie atributov

r, ..., I, je U, a zaroven F pokryva vsetky F,, ..., F, (t.].

dekompoziciou nevznikaju ziadne noveé funkCné zavislosti)

Definicia. Dekompozicia (r,, F,), ..., (r,, F,) relacnej schéemy

(r, F) je bezstratova (spaja sa bezstratovo), ak plati

r= 11, (r) ™ IT,_(r) > ... > IT; (r) pre kazdu populaciu relacie r
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Normalizacia (Lee Mark)
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|dentifikacia funkCnych zavislosti (Lee Mark)

Airport AIRPORT <« Airportcode
= \ FLT-SCHEDULE <> Flt#
n FLT-INSTANCE < (Flt#, Date)
AIRPLANE <> Plane#
CUSTOMER < Cust#

RESERVATION <> (Cust#, Flt#, Date)
RESERVATION <> Ticket#

Airport Flt Schedulg

Airportcode — name, City, State

Flt# — Airline, Dtime, Atime, Miles,
Price, (from) Airportcode, (to)
Airportcode

(FIt#, Date) — Flt#, Date, Plane#

(Cust#, Flt#, Date) —»Cust#, Flt#, Date,
Ticket#, Seat#, ChecklnStatus,

Ticket# — Cust#, Flt#, Date
Cust# — CustomerName, CustomerAddress,

Phone#
_ Customer
Name / \ >

o HAvail ",
- Seats -
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Normalizacia (Lee Mark)

FLT-SCHEDULE

fitt | Mleekddy | airline| dtime | from| atime | to

/
DL242{ MO WE FF\\ DELTA (10:40 | ATL |12:30 |BOS
SK912|SA SU SAS 12:00 | CPH | 15:30 | JFK
AA242\MO FR AA 08:00 [ CHI | 10:10 | ATL

\_/\
Attributes must be defined over
domains with atomic values (1NF)

FLT-SCHEDULE

flt# weekday | airline| dtime | from | atime | to

DL242| MO DELTA[10:40 |ATL [12:30
DL242| WE DELTA [10:40 |ATL [12:30
BETTER |DL242| FR DELTA [10:40 |ATL [12:30
SK912| SA SAS |12:00 |CPH |15:30
SK912| SU SAS |12:00 | CPH |15:30
AA242| MO AA | 08:00 | CHI |[10:10
AA242| FR AA | 08:00 | CHI [10:10
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Normalizacia (Lee Mark): Redundancy of Fact

BAD

FLIGHTS

flt# date airline plane#

DL242 10/23/00 | Delta k-y0-33297
DL242 10/24/00 | Delta t-up-73356
DL242 10/25/00 | Delta 0-ge-98722
AA121 10/24/00| American | p-rw-84663
AA121 10/25/00| American | g-yg-98237
AA411] 10/22/00{ American | h-fe-65748

* redundancy: airline name repeated for same flight

* inconsistency: when airline name for a flight changes, it must (perhaps)
be changed in many places
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Normalizacia (Lee Mark): Fact Clutter

A 4

fltp date airline plane#

a

DLPZZ10/23/00 | Delja k-y0-33297
DL242—36/24/06-—bBela t-up-73356
DL242 10/25/00 | Delta 0-ge-98722
AA121 10/24/00| American | p-rw-84663
AA121 10/25/00| American | g-yg-98237
AA411 10/22/00| American | h-fe-65748

Insertion anomalies: how do we represent that SK912 is flown by
Scandinavian without there being a date and a plane assigned?

deletion anomalies: when we cancel AA411 on 10/22/00, we lose
iInformation that AA411 is flown by American (in other weeks)

update anomalies: if DL242 is flown by Sabena, we must change it
everywhere
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Normalizacia (Lee Mark): Information Loss
DATE-AIRLINE-PLANE

date

airline

plane#

FLIGHTS-AIRLINE

10/23/00
10/24/00
10/25/00
10/24/00
10/25/00
10/22/00

Delta
Delta
Delta
American
American
American

k-y0-33297
t-up-73356
0-ge-98722
p-rw-84663

g-yg-98237

h-fe-65748

flt#

airline

DL242
AA121
AA411

Delta
American
American

FLIGHTS, original

flt#

date

airline

plane#

DL242
DL242
DL242
AA12]
AA121
AA411

10/23/00
10/24/00
10/25/00
10/24/00
10/25/00
10/22/00

Delta
Delta
Delta
American
American
American

k-y0-33297
t-up-73356
0-ge-98722
p-rw-84663
g-yg-98237
h-fe-65748

— |

FLIGHTS, joined

Information loss

(= false

iInformation): we
polluted the
database with false
facts; we can’t find
the true facts

flt#

date

airline

plane#

DL242
DL242
DL242
AA121
AA121
AA121
AA411
AA411
AA411

10/23/00
10/24/00
10/25/00
10/24/00
10/25/00
10/22/00
10/24/00
10/25/00
10/22/00

Delta
Delta
Delta
American
American
American
American
American
American

k-y0-33297
t-up-73356
0-ge-98722
p-rw-84663
g-yg-98237
h-fe-65748
p-rw-84663
g-yg-98237
h-fe-65748
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Normalizacia (Lee Mark): Dependency Loss

FLIGHTS-AIRLINE DATE-AIRLINE-PLANE

flt#

airline

date

airline

plane#

DL242
AA121
AA411

Delta
American

American

10/23/00
10/24/00
10/25/00
10/24/00
10/25/00
10/22/00

Delta
Delta
Delta
American
American
American

k-yo-33297
t-up-73356
0-ge-98722
p-rw-84663
g-yg-98237
h-fe-65748

« dependency loss: we lost the fact that
(flt#, date) — plane#

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Funké&né zavislosti




Normalizacia (Lee Mark): Good Database Design

FLIGHTS-AIRLINE

FLIGHTS-DATE-PLANE

flt#

date

plane#

flt#

airline

DL242
AA121
AA411

Delta
American
American

DL242
DL242
DL242
AA121
AA121

AA411

10/23/00
10/24/00
10/25/00
10/24/00
10/25/00
10/22/00

k-y0-33297
t-up-73356
0-ge-98722
p-rw-84663
g-yg-98237
h-fe-65748

no redundancy of FACT (!)
no inconsistency

no insertion, deletion or update
anomalies

no information loss
no dependency loss

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Funké&né zavislosti




Redundancia: anomalie pri vkladani

student

Snumber Sname Pnumber

sl tamara pl

S2 jozef p2

Ako pridame profesora, ktory (momentalne) nema ziadnych
studentov? Toto sa neda bez pouzitia NULLs

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Funké&né zavislosti



Redundancia: anomalie pri vynechavani

student

Snumber Sname Pnumber Pname

sl tamara tomas

sl tamara jan

s2 jozef jan

Ked vynechame studenta, mame zmazat riadok alebo nahradit
udaje o studentovi NULL hodnotami?
Ak zmazeme riadok, stratime (obCas) kompletnu informaciu o

niektorom profesorovi
Ak nahradime udaje o studentovi NULL hodnotami, tak niekedy

vzniknu duplikaty (hoci v skutoCnosti to nie su doslova duplikaty,
lebo hodnoty NULL su navzajom neporovnatelne)

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Funké&né zavislosti



Redundancia: anomalie pri modifikacii

student

Snumber Sname Pnumber Pname

s3 peter pl tamas

sl tamara pl tamas

s2 jozef p2 tamas

s2 jozef pl tamas

Ak zmenime meno profesora (napriklad chceme odstranit
preklep a premenovat profesora tamas na tomas), tak musime
zmenu urobit’ vo vela riadkoch

A €o je horSie, niekedy nesmieme tu zmenu urobit’. Napriklad
Tamas moze byt spravne meno profesora s Pnumber=2, takze
pri opravovani preklepov v Pname sa musime divat tiez na
pNumber

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Funké&né zavislosti



Uloha funkénych zavislosti pri odstrafiovani redundancie
Uvazujme r(A, B, C)

« Ak v r neplati ziadna funkCna zavislost, tak v r nie je ziadna
redundancia vzhladom na funkCné zavislosti

« Ak v r(A, B, C) plati A — B (ale neplati A — C), tak niektore
riadky mézu mat’ rovnaku hodnotu A. Lenze potom budu mat’
aj rovnaku hodnotu B (ale r6zne hodnoty v C). Toto je
problém

* Tento problém sa da odstranit dekompoziciou do r,(A, B) a
(A, C). Vr, uz zavislost’ A — B nevadi, kedZe do r; nikdy
nepridavame duplikat uz existujuceho riadku. V r, atribat B nie je

Cieflom normalizacie je najdenie ,spravnej” dekompozicie

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Funké&né zavislosti



