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5.5 Acoperiri

Restrictionand si standardizand dependentele functionale, devine mult mai usoara
manipularea si compararea lor.

Definitia 5.5.1 Fie F|G doua multimi de dependente functionale, F'G C
FD(H).
F' si G sunt echivalente dacid F™ = G™. In acest caz, numim F o acoperire
pentru & si G o acoperire pentru F'.!
Daca F, G sunt multimi echivalente de dependente functionale, scriem I =
G. [
Teorema 5.5.2 Fie ' si G doud multimi de dependente functionale, F, G C
FD(H). Urmatoarele trei afirmatii sunt echivalente:
) BLG
(i) Fr CGY;
(1i1) €lp(X) C elg(X) pentru fiecare submultime X a lui H.

Demonstratie. (i) implica (ii). Presupunem ca F' C G. Prima parte a
teoremei 5.2.22 implica '™ C (GT)". A doua parte a acestei teoreme da
(GT)T =G",deunde FT C G™.

(ii) implica (i#i). Presupunem ca (ii) este adevarata. Deoarece X — clp(X) €
F7 avem X — clp(X) € G astfel incit c1p(X) C clg(X) prin proprietatea
de maximalitate a lui clqg(X).

(i11) implica (7). Daca (iii) este adevaratasi X — Y € I/, din ¥ Cclp(X) C
clg(X) atunci X — Y € G7. Prin urmare, (i) este adevarata. 1]
Urmatorul corolar constituie un instrument util pentru demonstrarea echivalent,ei
dependentelor functionale.

Corolar 5.5.3 Fie F, G douwa multimi de dependente functionale, I, G C FD(H ).
Urmatoarele trei afirmatii sunt echivalente:

I. FL G nG Py

2. F,G sunt multimi echivalente de dependente functionale;

3. clp(X) = cla(X) pentru orice submultime X a lui H.
Demonstratie. Corolarul este o consecinta imediata a Teoremei 5.5.2. q

Definitia 5.5.4 O dependenta functionald unitard este o dependenta functionala
al carui membru drept consta dintr-un singur atribut. 0

Dependentele functionale unitare din FD( /) sunt, desigur, de forma X —
A, unde X este o submultime a lui H si A este un membru al lui H.

Teorema 5.5.5 Pentru orice multime F' de dependente functionale ' C FD(H ),
exista o multime echivalenta G C FD(H ) astfel incit toate dependentele lui G
sunt dependente functionale unitare.

1 Utilizarea termenului acoperire implica in general asimetrie. E de notat insa ca in termi-
nologia bazelor de date acest lucru nu mai este valabil.
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Demonstratie. Definim G ca
G={X —AX —=YeFsiAdeY}.

Regula de proiectivitate implica X — A € F7 pentru fiecare X — A €
G. Pe de alta parte, daca X — Y € FsiY = A;...A4,,, atunci X —
Aq,..., X — A,, € G si regula de aditivitate implica X — Y € Gt. Prin
urmare, Corolarul 5.5.3 implica echivalenta lui F si G. L]

Definitia 5.5.6 O multime F' de dependente functionale este neredundanta
daca nu exista nicio submultime proprie G a lui I’ astfel incat G = F. Altfel,
I este o multime de dependente functionale redundanta. [

Evident, o multime F' este neredundanta daca pentru orice X — Y € I,
(F —{X — Y})" C F'. De asemenea, orice submultime a unei multimi de
dependente functionale neredundante este la randul ei neredundanta. Data o
multime I’ de dependente functionale, este posibil sa existe mai mult de o aco-
perire neredundanta a lui ['. De exemplu, multimea de dependente functionale
unitare:

F={A—BB—AB—CC—BA—CC— A}

este redundanta. Totusi, Iy = {A — B,B — A,B — C,C — B},
F,={B — CC — B A— CC — A}si F; ={A — B,B —
A, A — C,C — A} sunt fiecare in parte neredundante si echivalente cu F.

Algoritm 5.5.7 (Calculul unei acoperiri neredundante)

Intrare: O multime finita H de atribute si o multime I’ de dependente
functionale, ' C FD(H).

Iegire: O acoperire neredundanta /" a lui F.

Metoda: Fie ¢¢,...,¢,, 0 secventa care consta din toate dependentele
functionale ale lui F, fara repetari.
Construim o secventa de multimi de dependente functionale Fy, Fy, ..., F,

unde Fp = I si

o F; —{¢iy1} daca F; —{¢;1} = F
== F, altfel

pentru 0 < i < n. Returneaza multimea F’' = F,,.
Demonstratia Corectitudinii: Se poate arata imediat ca multimea F,
este neredundanta si echivalenta cu F. ]

Multimea neredundanta de dependente functionale obtinuta in Algoritmul
5.5.7 depinde de ordinea in care consideram dependentele functionale. Acest
lucru nu este surprinzator tinand seama de remarca ce precede algoritmul.

Observam ca, atunci cand F' este o multime neredundanta de dependente
functionale, multimea ' de dependente functionale unitare construita in Teo-
rema 5.5.5 poate fi redundanta. De exemplu, pornind de la multime neredun-
danta I’ = {A — BC,C — B} multimea construita ¢ = {A — B, A —

’,C — B} este redundanta, deoarece G = {A — C,C — B}.
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Din motive enuntate in Sectiunea 5.8, este de dorit sa lucram cu scheme
de tabele ce contin dependente functionale cu proprietatea ca cea mai mica
multime de atribute determina cel mai mare numar posibil dintre atributele
ramase. Printre alte beneficii, acest lucru permite reducerera resurselor necesare
stocarii. Astfel, cautam sa minimizam dimensiunea lui X in orice dependenta
functionala X — Y. Urmatoarea definitie formalizeaza aceasta cerinta.

Definitia 5.5.8 Fie /' o multime de dependente functionale si fie X — Y o
dependenta functionala din F. X — Y este F-redusd daca nu exista nicio
submultime proprie X’ a lui X astfel incat (F—{X — Y} U{X' — Y} =F.
Multimea F' este redusd daca aceasta consta doar din dependente functionale
F-reduse. I

Lema 5.5.9 Fie I' o multime de dependente functionale, ' C FD(H) si fie
X —Yel. Daca X' C X, atunci " C ((F—{X —-Y}HU{X —Y}H".

Demonstratie. Fie I/ = (I'—{X — Y} U{X' — Y}.
Observam ca definitia lui [ implica proprietatea ca pentru fiecare mulfime
de atribute W avem

VI U= VeRUCWIC| V' |U S V' e, U CW}  (53)

Pentru a arata ca F'™ C (F')7 este suficient sa ardatam ca clp(U) C clp (U)
pentru fiecare multime U/ C H. Fie CSp(U) = (Uy, Uy, ..., U,) sifie CSp(U) =
(Us, UL, ..., U} ). Pentru a arata ca CSp(U) C CSp:(U), consideram o multime
U; din CSp(U). Aratam prin inductie dupa i, ca U; C U,,. Pentru ¢ = 0 aceasta
afirmatie este imediata, deoarece Uy = Uy C U/ . Prin urmare, presupunem ca

U; C UL.
Avem
Uw = UU(JHVIU—oVeFsUCU}
Q{%UUWWUﬂaWeFaﬁgm}
U.:n{ ) Fea U':}H

prin prisma incluziunii 5.3.
Deoarece CSp(U) E CSp(U), inseamnd cd clp(U) C clp (U). 1

Teorema 5.5.10 Pentru fiecare multime I' de dependente functionale exvistda o
multime F' de dependente functionale echivalenta si redusad.

Demonstratie. Justificarea este constructiva. Pentru fiecare dependenta
functionala X — Y a lui F si fiecare atribut 4 € X, determinam daca ¥ C
clp(X —A); daca suntem in acest caz, inlocuim X — YVin Feu (X-4) — Y.
Afirmam ca F este echivalent cu F' — {X — Y} U{(X — A4) — Y}. Ob-
servam ¢ FF C (F—{X — Y}U{{(X —A) — Y})". Pe de alta parte,
F—-{X —-YJU{(X-A) — Y} C FfpentrucaY C clp(X — A), astfel
ca I'si F—{X — Y}U{(X —A) — Y} sunt echivalente conform Corolaru-
lui 5.5.3.
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Deocarece F' este finita, procedura poate fi aplicata de un numar finit de ori.
La final, multimea de dependente functionale obtinuta consta din dependente
functionale F-reduse. i

Exemplul 5.5.11 Fie H = ABC si fie F = {AB — C,A — B} C FD(H).
Este usor de verificat urmatoarele egalitati:

Sl () = ABC Sl plB) = BeelplC)—C,

clp(AB) = clp(AC) = ABC, clp(BC) = BC.

Daca renuntam la A din AB — C observam ci nu putem obtine prin
inferenta B — C din F fiindca clp(B) = B. Pe de alta parte, daca renuntam
la B din AB — C, observam ca putem obtine in continuare A — C din F,
deoarece clp(A) = ABC. Prin urmare, {A — C, A — B} este o multime de
dependente functionale echivalenta, redusa. 0

Lema 5.5.12 Fie F' o multime de dependente functionale redusa, F' C FD(H)
st F' o multime neredundanta obtinuta din F' aplicind Algoritmul 5.5.7. Atunci
F'" este o multime redusa de dependente functionale.

Demonstratie. Justificarea este imediata si e lasata cititorului. ]

Definitia 5.5.13 Fie I’ o multime de dependente functionale, ' C FD(H). O
forma canonicd a lul F' este o multime ' neredundanta si redusa de dependente
functionale unitare care este echivalenta cu F'. O

Teorema 5.5.14 Pentru orice multime finita F' de dependente functionale,
exista o forma canonica a lui F'.

Demonstratie. Pornind de la F', construim o multime echivalenta F de
dependente functionale de forma X — A ca in Teorema 5.5.5. Apoi, din F}
construim o multime echivalenta F, care este redusa si consta din dependente
functionale unitare. In final, din F» construim o multime echivalentd neredun-
danta I3 aplicand Algoritmul 5.5.7.

Din Lema 5.5.12 urmeaza ca Fj3 este redusa. |

Exemplul 5.5.15 Fie H = ABCDFE o multime de atribute si fie /' o multime
de dependente functionale data de

F={A— BCD,AB — DE,BE — AC}.

Multimea F; este Iy = {A — B, A — C,A— D,AB — D, A — F,
BE — A,BE — C}. Pentru a construi multimea redusa I; trebuie sa
examinam dependentele functionale din F care au mai mult de un atribut in
membrii lor stangi: AB — D . AB — FE. BE — A BE — €. Observam
ca clp (A) = ABCDE. Prin urmare, putem elimina B din membrul stang
al AB — D. Dependenta functionala rezultata este deja in Fy. Deoarece
clp, (B) = B, observam ca A nu poate fi eliminata din AB — D. Incepand de
la AB — F obtinem A — FE. Deoarece clp, (F) = F nicio alta dependenta
functionala nu poate fi obtinuta. Astfel, F, = {A — B,A — C,A — D,
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A— E,AB — D,AB — E,BE — A, BE — C}. Aplicand Algorit-
mul 5.5.7, obtinem multimea de dependente functionale unitare

Fy={A— B,A— C,A— D,A — E,BE — A}

care reprezinta forma canonica a lui . I

Urmatoarea teorems joaca un rol esenfial in sintetizarea schemelor bazei de
date care satisfac anumite forme normale. O vom folosi in Sectiunea 5.9.

Teorema 5.5.16 Fie S = (H, F') o schema cu dependente functionale $i fie K
o cheie pentru S. Daca G = {X; — A;|1 < i < n} este o forma canonica
pentru I, atunci
1. Nicio multime X;A; nu este inclusa in K;
2. KUl HA; | 1<i<n}=H;
3. H= (K X,A,....X,,A,) este o descompunere fara pierderi a fiecarui
tabel din S.

Demonstratie. Pentru a demonstra prima parte a teoremei, observam ca
daca X;A; ar fi o submultime a lui K, atunci K — A; ar fi de asemenea cheie,
contrazicand astfel proprietatea de minimalitate a lui K.

Pentru a doua parte a teoremei, observam ci cla(K) = clp(K) = H,
deoarece F, G sunt multimi echivalente de dependente functionale si K este o
cheie pentru I'. Fie CSq(K) = (Ko, ..., K¢, ..., Ky ) o G-secventa de inchidere
a bt K ainde Ko = H.

Pentru fiecare A € H, definim numarul p4 prin pg = min{f | 0 < € < m
si A € K¢}. Observam ca py existd, deoarece clg(K) = H. Daca py = 0,
atunci A € K. Altfel, A € K,, —K,, 1 ceea ce inseamna ca exista o dependenta
functionald X; — A; € G astfel incat X; C K,,_1 i A; = A € K. Astfel,
in oricare caz, avem A € KU|J{A4; | 1 <i <n}.

Pentru a demonstra ultima parte a teoremei, consideram un tabel 7 =

(T, H, p) al schemei S. Fie t,1y,...,1, n+ 1 tuple care pot participa in join
astfel incat ¢; € p|X; A;] pentru 1 < i <nsit € p|K|. Atunci, p contine tuplele
8,81, ..., 8, astfel incat s;|X; A;] = ¢; pentru 0 < i < nsi s|K| = t. Presupunem

ca atributele Ay, ..., A, sunt listate astfel incat ps, < pa, implica i < j. Fie
lo=KssiL;=KA;.. A;pentrul <i<mn,unde L, = H. Avem X; C L;_,
pentru 1 < i < n.

Demonstram prin inductie dupa i, 1 < i < n, ca (t Wty W KM §)[L;] =
S[Li'].

Pentru ¢ = 1, aplicabilitatea joinului asupra lui ¢ si ¢; implica ¢{[X ] = ¢1[X4],
astfel s|Xq| = s1[X1|, ceea ce da s|A;| = s1|Ay]|. Astfel, (¢ MW #1)[L4]| = s[L4]-

Presupunem ca (¢ Xty X .- K ¢;)[L;] = s[L;]. Afirmam ca

(X Eg X - 0t Mgy 1)[Liga] = s[Lig].

Observam ca )('-?'-l 1 (_; LT;.

Tuplul ;1 poate intra in join cu (¢ M ¢y M ... M {;); aceasta proprietate implica
(t B4 f-l g ... I t;':l[z‘(;'_l] — f-;‘+1|X'_;1], astfel S-;'_+1[A;i+1] — S[A3'+1]. Obtinem
astfel concluzia dorita.
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Pentru » = n obtinem ¢ W ¢, M ---{,, = s, ceea ce demonstreaza ca H este o
descompunere fara pierdere. [

Exemplul 5.5.17 Consideram schema 8 = (A,... A5, F'), unde A; 4, este o
cheie pentru F'. Fie G o forma canonica a lui I

G = {Al — Ag, Ag — 4"-‘14}141444 — ;‘15}44'3143 — Aﬁ}
Pentru orice tabel al schemel § avem descompunerea fara pierdere:

H = (A1 A2, A1A3, A3 Ay, A1 A4 As, A2 A3 A3).

]
Exemplul 5.5.18 Fie S = (H, I') schema de tabel introdusa in Exemplul 5.4.7.
Fie K = mair codcurs sem an. Multimea [ care consta din dependentele

functionale

codcurs sem an —; codinst

matr codcurs sem an — nota
este deja in forma canonica. Prin urmare, orice tabel 7 al lui S are descompu-
nerea fara pierdere H = (Hq, Ho, H3), unde

Hy = maltr codeurs sem an
Hy codcurs sem an codinst
Hs = matr codcurs sem an nota

In continuare, deoarece H; C Hs, putem renunta la H,; din aceasta descompu-
nere. Astfel, H = (H,, H3) este de asemenea o descompunere fara pierdere a
oricarui tabel 7 al lui S. []

Rezultatele prezentate aici sunt independente de orice tabel anume al unei
scheme. De-a lungul timpului, tabelele se schimba, dar proprietatile schemei
raman constante.

5.6 Tablouri

Notiunea de tablou pe care o introducem in aceasta sectiune ne permite sa
studiem proprietatile dependentelor functionale si multivaluate intr-o maniera
mult mai eficienta.

Fie U o multime de atribute ale unei relatii. Pentru fiecare atribut A € U,
consideram un simbol d numit simbolul distinctiv al atributului A si o multime
VA = {ng,n?,.. .} de simboluri nedistinctive. Ne vom referi la multimea ﬁd =
{d4} U V4 ca pseudodomeniul atributului A. Presupunem ca daca A # A’
atunci ﬁ,a_ Fl ﬁAa — [

Multimea fJ,q este echipata cu o relatie de ordine a carei diagrama este data
in Figura 5.1: d* <n§ <n <-..

Notiunea de tablou este foarte similara notiunii de tabel. Diferenta majora
dintre tabele si tablouri este aceea ca valorile care apar in tablouri apartin
pseudodomeniilor atributelor si nu domeniilor lor,



