Relacids adatbazisok tervezése

E/K diagram transzformalasaval kapott relacios adatbazisséma
optimalizalasa fuggoségek ismereteben.

A lehetseges elofordulasok azok, amelyek az elére adott F
megszoritasokat, figgéségeket kielégl'tik.

A sémakhoz hozzavesszik a fliggoségeket is: {R(A1,...,An), F}
Rossz adatbazisséma:

megrendelés(név,cim,aru) és azok a lehetséges el6fordulasok, ahol 1
szallitbnévhez Iegfeljebb 1 cim tartozik (név - cim).

Problémak:
— redundancia: (n,c) part t0bbszor A 1 .

taroljuk. nev |[Cim | aru

— modositasi anomalia:
ha n cime c'-re mddosul, akkor A C al
tobb sorban is valtoztatni kell.

— torlési anomalia;
ha n nem szallit arut, és nullérték n C 3.2
nem szerepelhet, akkor az (n,c)
informaciot elveszitjuk. N C a3

— beszurasi anomalia:

hidba ismerjuk az n szallité ¢ cimét,
addig nem tudjuk ezt tarolni, amig
nincs hozz4 megrendelés.



Relacidos adatbazisok tervezése

« Megoldas: dekomponalas normalformaju relacidkra.

« A {megrendelés(név,cim,aru), {név - cim}} sémat dekomponaljuk:
— {szallité(név,cim),{név - cim}}
— {szallit(név,aru), 0} /* nem adunk meg fliggbséget */

« A dekomponalt sémak mar kevésbé redundansak, és az anomaliakat
is kikliszOboltuk.

név aru
szallitd: név CI,m szallit: nt ail
n1i a2
n1 |c1 nt as
n2 a2
n2 c2 n2 a4
n3 al
n3 |c3 s = :




FUggosegek

Megszoritasok, figgbségek tipusai:
— funkcionalis fliggdség (ff)
— tobbértéku fuggbseg (tf)
— gyenge tobbérték( fliiggdség (gtf) A definiciék pontos kimondasa
— beagyazott tdbbértéki fliggdség (etf)  kesobb fog szerepelni!
— 0Osszekapcsolasi figgdseg (jf)
— egyenléséggeneralo fiuggbség (egd)
— sorgenerald fuggbség (tgd)
A leggyakoribbak a funkcionalis és tobbértékl figgbsegek hasznalata.
A figgbségekhez tartozo redundancéat csbkkentd normalformak:
— Boyce-Codd normélforma (BCNF)
— 3. normalforma (3NF)
— 4. normalforma (4NF)

Léteznek mas normalformak (2NF, SNF, 6NF), de ezeket gyakorlatban
ritkan hasznaljuk. 1NF — en azt értjlik, hogy az adatok relacidkban
szerepelnek, és minden értéket atominak tekintink, azaz még ha van is
belsé strukturaja az értéknek, akkor sem vesszuk ezt figyelembe, hanem
egységkeént kezeljuk.

A dekompoziciok tulajdonsagai:

— veszteségmentes (a dekomponalt tablakban ugyanaz az informéacio
szerepel, mint az eredeti tablaban).

— flggbségobrzés (a dekomponalt tablakhoz tartozo fliggbségekbdl
kOvetkeznek az eredeti tablara felirt fUggbségek).



Funkcionalis flggosegek

Definicido: X—Y funkcionalis fliggbség,

ahol X,YO {A1,A2,...,An}.

Definicio: Egy {A1,A2,...,An} sémaju r relacio kielégiti
X—>Y-t akkor és csak akkor, ha

[1t1,120r esetén (t1[X]=t2[X]= t1[Y]=t2[Y]).

A kulcsok megadasa is funkcionalis fuggdségek
megadasat jelenti.

Ha minden lehetséges relacioban X - R teljesdl,
akkor X szuperkulcsa R-nek F-re nézve.

A minimalis szuperkulcsot kulcsnak nevezzUk.
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Példa funkcionalis fliggosegekre

I A B C r kielégiti példaul a kovetkez6 fliggéségeket:

B A

0O |0 |0 _—

0O |0 |1 BC - A

0 1 1 BC - AB
BC - ABC

r nem elégiti ki példaul a kdvetkezd fliggdségeket:

A-B

B-C

AB - C

AB - ABC 5



Funkcionalis fllggoségek

Mennyi funkcionalis fuggoseg irhatd fel n oszlopos
séma eseten?

22n (Ures halmaz is halmaz!)

X - [0 minden relaciora teljesdl.

[1 -Y akkor teljesll, ha a relacido minden sora
megegyezik Y-on.

X - X mindig teljesul.

YOX esetén XY minden relaciora teljesul. (Ezek a
trivialis funkcionalis fllggoségek.)

Ha megadunk egy F halmazt, amely véges sok
funkcionalis fliggoseget tartalmaz, akkor mely
flggosegeket szerepeltetjik foloslegesen, olyan
értelemben, hogy a tobbibdl mar kovetkezik a
folosleges fuggoseg’?



Implikacios problema
SAT(X =Y) :={r|rkielégiti X - Y-t}.
F={funkcionalis fUggosegek adott halmaza},
SAT(F):={ r | r kielégiti F 6sszes fuggdséget}.
SAT(F)= ﬂ SAT(X - Y)
Logikai ir}rinioﬁiimliécié (adott flggoségekbal
logikailag kovetkezik-e egy fliggdséq):
FI=X-Y = SAT(F) O SAT(X -Y).

Definicid alapjan végtelen sok r tablara kellene
ellendrizni.

Megoldas: Axiomatizalas ;



Armstrong-axiomak

Legyen X,Y O R, és XY jelentse az X es Y
attributumhalmazok egyesitéseét.

A1 (reflexivitas): YOX esetén X -Y.
A2 (tranzitivitas): X-Y és Y - Z esetén X Z.

A3 (bévithetbséqg): XY és tetszbleges Z
esetén XZ - Y/Z.

X =Y levezethetd F-bdl, ha van olyan X1 - Y1,
..., Xk - YK,..., X> Y veges levezetes, hogy
[1k-ra

— Xk - Yk LF vagy

— Xk - Yk az A1,A2,A3 axiomak alapjan kaphato a
levezetésben elbtte szerepld fuggoségekbdl. s



Armstrong-axiomak

F|O X-Y, haX-Y levezethetd F-bél.

Mi a kapcsolat a levezethet6ség és a logikai implikacio
kOz06tt?

Az axiomarendszer helyes, ha [0 F és [1 X- Y esetén

FIO XY = F|=X=>Y. (Amilevezethet6, az logikailag is
kbvetkezik.)
Az axiomarendszer teljes, ha O F és 1 X- Y esetén

Fl=X-Y = F |0 X-Y. (Minden logikai kovetkezmény
levezethet(.)

Fr={X-Y | F|=X-Y} F 0sszes logikai kbvetkezménye

(F logikai lezartja)

F*:={X-Y | F|O X-Y} F-bdl levezethetb 6sszes fluggdség
(F levezethet6seg szerinti lezartja).

Az axiomarendszer helyes és teljes (masképpen
fogalmazva): [1 F-re F+=F". 9
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Armstrong-axiomak

A lezarasok tulajdonsagai:

FOF+ és FOF* (reflexivitas)

FOG esetén F*JG* és F*JG* (monotonitas)

F++=F+eés F**=F" (idempotencia)

Altalaban lezarasi operatornak hivunk egy halmazokon
értelmezett muveletet, ha ezzel a 3 tulajdonsaggal
rendelkezik.

Bizonyitas (* lezaras): 1,2 a levezethet6ség definicidjabdl
trivialis. Emiatt F*LIF**. Legyen X YU F**. Vegylk az
XY egy levezetését F*-bol. A levezetésben szerepld F*-
beli figgdségek helyett irjuk be azokat a levezetéseket,
ahogy F-bdl levezethetbk. Az igy felfujt levezetés X - Y-
nak lesz levezetése az F-bdl, vagyis X- YOI F*. g.e.d.
Bizonyitas (* lezaras): 1,2 a logikai implikacio
definicigjabal trivialis. Emiatt F+*0F++. Legyen rtISAT(F).
Ekkor r0SAT(F*). Legyen X - YO F++. Ekkor r0SAT(X - Y).
Tehat F|= X-Y, azaz X- YO F+. q.e.d.
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S A

Armstrong-axiomak

Tovabbi levezethetd szabalyok:

(Egyesitési szabaly): F|[O XY és F| X - Z esetén
FIOX-YZ.

(Pszeudotranzitivitas): F|O XY és F| WY - Z esetén
FIOXW - Z.

(Dekomponald szabaly): F|[0 X~ Y és Z Y esetén F|[J X - Z.
Bizonyitas (1): Bbvitési axioma miatt F|[J XX - YX és

FIO YX-YZ, es XX=X, valamint a tranzitivitasi axioma miatt
FIOX-YZ.

Bizonyitas (2): Bévitési axibma miatt F|OO XW - YW, és
YW=WY, valamint a tranzitivitasi axidoma miatt F|J XW - Z.
Bizonyitas (3): Reflexivitasi axioma miatt F|O Y - Z, és
tranzitivitasi axioma miatt F|O X - Z.

Kovetkezmény: F|[1 XY = ALY esetén F|J X - Al

A kdvetkezmény miatt feltehetd, hogy a figgbsegek jobb
oldalai 1 attributumbdl allnak.
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Armstrong-axiomak

* A bal oldalak nem szedhetdk szét:

{AB- C} |¥ A-C. A B |C

Ehhez elég egy ellenpélda:

rd0SAT(AB - C), de o (0 |0

r [ SAT(A—»C). 0 1 2
- {A-C}J AB- C viszont igaz: L

ALJAB miatt {A - C}D AB- A,

és {A-C}lD0 A-C, majd a tranzitivitas
axibmat alkalmazzuk.

» (R,F) séma esetén legyen XUR.

« X*F={A|F|O X - A} az X attributumhalmaz
(levezethetOseg szerinti) lezarasa F-re nezve.



Armstrong-axiomak

Kovetkezmeény: F|[OO X-Y = YO X~

Bizonyitas:

(=) ALY esetén a reflexivitas és tranzitivitas miatt

FIO XA, azaz YU X*.

() DALY X* esetén F|LI X - A, és az egyesitési
szabaly miatt F|LJ X- Y. q.e.d.

Az X* lezarasi operator.

Bizonyitas:

1. A reflexivitas miatt F|LJ X - X, és a dekompozicios
szabaly miatt JALX eseten F|J X - A, azaz X[IX".

2. Legyen XY és ALIX*. Ekkor F|[J X - A, tovabb4 a
reflexivitas miatt F|[J Y - X, és a tranzitivitas miatt

FIOY - A, azaz ALDY*. Tehat X*[JY™.

3. El6z6 kett6bdbl kdvetkezik, hogy X*[OX**. Az egyesitési
szabalybdl kdvetkezik, hogy F|[J X - X*. Legyen ALIX**,
Ekkor F|lJ X* = A és a tranzitivitasi axiomabdl kovetkezik,
hogy F|lJ X A, azaz ALIX". q.e.d. 13



Armstrong-axiomak

« X+F):={A | F|=X- A} az X attributumhalmaz (logikai) lezarasa
F-re nézve.

« Az X+ is lezarasi operator.

- Bizonyitas:
1. OrOSAT(X - X), igy X X+.

2. Legyen X[IY. Vegyunk egy tetszbleges rlISAT(F) relaciot.
Ha r két sora megegyezik Y-n, akkor X-n is megegyeznek.
Legyen ALIX*, ekkor a két sor A-n is megegyezik, azaz
rOSAT(Y - A), tehat ALTY+.

3. Az el6z6 kettbbdl kovetkezik, hogy X+[IX*++. Vegylnk egy
rSAT(F) tetszbleges relaciét. Ha r két sora megegyezik X-en,
akkor megegyezik X* minden elemén, azaz X+-on is. Legyen
AOX++. Ekkor ez a két sor A-n is megegyezik. Tehat ALIX,
vagyis X++[IX*. q.e.d.

« Be fogjuk latni, hogy az Armstrong-axiomarendszer helyes es
teljes, azaz [J F-re F*=F*, és emiatt [7 X-re X*= X", 14




Armstrong-axiomak

Tetel: Az Armstrong axiomarendszer helyes és
teljes. (OF es XY esetén F| XY < F|=X-Y.)

Bizonyitas (helyesség). A levezetés lépésszama
(k) szerinti indukcio.

k=1. A levezetés X1 - Y1. Ekkor vagy X1 - Y10F,
vagy Y10 X1. (A tranzitivitasi €s bdvitési axioma
alkalmazasahoz két, illetve egy fuggoséget mar le
kellett volna vezetni.) Mindket esetben F |= X1 - Y1.

K hosszU levezetés esetén valasszuk szét az
eseteket aszerint, hogy melyik szabalyt alkalmaztuk
utoljara. A levezetésben szerepld 0sszes fliggoseg
legfeljebb k-1 hosszu levezetéssel kaphato F-bdl, igy
ezek mindegyike logikai kOvetkezmeny is az indukcio
miatt.
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Armstrong-axiomak

Tetel: Az Armstrong axiomarendszer helyes és teljes. ([JF és
[JX-Yeseten F|[J X->Y = F[=X-Y.)

Bizonyitas folytatasa (helyesség).
- Ha a k-ik fuggdséq F-ben szerepel, vagy Yk Xk, akkor
F|=Xk - Yk.

- TegyUk fel, hogy utoljara a tranzitivitast alkalmaztuk a

Ievezetesben szereplo X - Z, Z .Y, figgGsegekre, azaz Xk=X,
és Yk=Y. Vegyunk egy rDSAT( ) tetszoleges relaciot. Har ket
sora megegyezik X-en, akkor Z-n is megegyeznek, mivel X7

logikai kovetkezmenye F-nek, tovabba Y-on is meqeqveznek
mivel Z-Y is logikai kovetkezmenye F-nek. Tehat F|=X-Y,
azaz F|=Xk - Yk.

- TegyUk fel, hogy utoljara a bovitest alkalmaztuk a
Ievezetesben szereplo XY fliggGségre, azaz valamilyen Z-
re Xk=XZ, és Yk=YZ. Vegyink egy rLJSAT(F) tetszoleges
relaciot. Ha r két sora megegyezik XZ- -en, akkor X-en és Z-nis
megegyeznek, és mivel X- Y indukcid miatt logikali
kovetkezmenye F-nek, igy Y-on is megegyeznek, tehat
0sszességében YZ-en is megegyeznek, azaz F|=XZ - YZ,
vagyis F|=Xk - Yk. g.e.d.




Armstrong-axiomak
« Tetel: Az Armstrong axiomarendszer helyes
és teljes. (HFés [ X-Yeseten F|[J X-Y
= Fl=X-Y.)
« Bizonyitas (teljesség). Indirekten bizonyitjuk.
Legyen F-nek logikai kovetkezmeénye az X - Y,

de ne legyen levezetheto F-bol. (F |= X- Y, de
F |CX X-Y.) Legyen r a kdvetkez6 kétsoros

relacio. " —
000......0000 | 000.....0000000
000......0000 [111.....1111111

17



Armstrong-axiomak
Ez valddi felbontas, mert X*=R esetén Y[LIX*
teljesulne, azaz F | XY kovetkezne.
Belatjuk, hogy rCISAT(F). Legyen V - WLIF.

“Ha V y( X* akkor a két sor kiilonbdzik V-n, tehat
'[OSATV - W).

-Ha V [ X*, és W [ X*, akkor a ket sor megegyezik
V-n, de W-n is, azaz rlJSAT(V - W).

-Ha VO X", de W [/ X", akkor vegyiink egy ALIW-X"
attribatumot. Ekkor F |0 XV, F [0 VW, FIO W - A,
azaz F |0 X- A, vagyis ALIX*, de ez ellentmond az
ALOW-X* valasztasnak, tehat ez az eset nem fordulhat
eld.

18



Armstrong-axiomak

Mivel F |= X-Y és rlISAT(F), ezért
rSAT(X YY) is teljesdl.

Masréeszt r mindkét sora megegyezik X*-on, és
XOX* miatt X-en is, viszont F |[} X - Y miatt
YQX*, azaz az Y tartalmaz olyan attribGtumot,
amelyben kilonb6z0 értékek szerepelnek,
vagyis a két sor nem egyezik meg Y-on.
Kovetkezeskéeppen F | X - Y, ami
ellentmondas. q.e.d.

19



Armstrong-axiomak

Az Armstrong-axiomarendszer "helyes és teljes”
tulajdonsaganak kévetkezményei:

— F+=F"

— X+=X*

HF|=X-Y - F|O X-Y < YOX*

Az implikacios probléma megoldasahoz elég az X*-ot
hatékonyan kiszamolni.

Algoritmus (X* kiszamitasara):

/[* lteracio, amig X(n) valtozik */
X(0):=X
X(n+1):= X(n) O {A| Y > ZOF, AOZ, YOX(n)}
Ha X(v+1)=X(v), akkor X(v)=X".

Ha az (R,F,X) input leirasi hossza k, akkor az algoritmus
Iepesszama O(k2).

A hatekonysag megfelelo konyveléssel linearisssa, O(k)
lépésuve tehetb.

20



Attributumhalmaz lezarasa
« Ha X(v+1)=X(v), akkor X(v)=X*.
 Bizonyitas ( X(v)[IX"):
X(0)=XOX*

indukcid: X(n)X*
X(n+1):= X(n) O {A| Y - ZOF, AOZ, YOX(n)}

YOX(n) OX* miatt F|[J X=Y
YoZOFmiatt FIL Y - Z
ALlZ és a reflexivitasi axioma miatt F|LJ Z- A

A tranzitivitasi axioma miatt F|LJ X - A, azaz
ALIX™. q.e.d. 21




Attributumhalmaz lezarasa
Ha X(v+1)=X(v), akkor X(v)=X*.
Bizonyitas (X*[ X(v)):
Indirekien tegyuk fel, hogy van olyan ALX*, amelyre ALIX(V).

Legyen r a kovetkez6 kétsoros relacio:

(Ez valodi felbontasa R-nek,

mert ha X(v)=R lenne, akkor
X*[0 X(v)=R teljestilne.) X(V) R-X(v)

000......0000 | 000.....0000000

Belatjuk, hogy rOO0SAT(F).

000...... 0000 |111..... 1111111
Legyen V - WIIF.

- Ha Vv O X(v), akkor a két sor kulonbdzik V-n, tehat rOSAT(V - W).
- Ha V 0O X(v), és W O X(v), akkor a két sor megegyezik V-n, de W-n is,
azaz rOSAT(V - W).

-Ha VvV O X(v) , de W O X(v), akkor vegyunk egy BLIW-X(v) attribdtumot.
Ekkor V [1 X(v), V- WLIF, BOOW, azaz BOX(v+1)=X(v), de ez ellentmond a
BOW-X(v) valasztasnak, tehat ez az eset nem fordulhat eld.

ACOX* miatt F |00 XA = F|= XS A, és mivel r0SAT(F), ezért rISAT(X - A).
XOX(v), és AX(v) miatt rOSAT(X > A), ami ellentmondas. q.e.d. 22




AttribUutumhalmaz lezarasa

R=ABCDEFG, {AB_C, B~ G, CD-EG, BG - E}
X=ABF, X*=?
X(0):=ABF
X(1):=ABF0{C,G}=ABCFG
X(2):=ABCFG 0{C,G,E}=ABCEFG
X(3):=<ABCEFG
X*=X(2)=ABCEFG

* R-nek KR szuperkulcsa F-re nezve:
—F|=KsR = ROK*(OR) = R=K*
 R-nek KOR kulcsa F-re nézve:
— F|=KsR = ROK*(OR) = R=K*
— minden X O K valédi részhalmazra:
- FI£X-R = RzX*

23



Vesztesegmentes dekompozicio

(R,F) sémat feloontunk (R1,F1),...,(Rk,Fk) részekre ugy, hogy
minden R-hez tartozo r lehetséges el6fordulas (azaz rlISAT(F))
esetén a felbontasok ugyanazt az informaciot taroljak mint r.
d={(R1,F1),...,(Rk,Fk)} az (R,F) dekompozicioja, ha nem marad
Ki attributum, azaz R10]...1Rk=R.

r és (r1,...,rk) informaciétartalma megegyezik, ha
lekérdezésekkel r-bdl, illetve (r1,...,rk)-bdl ugyanazokat lehet
megkapni, azaz

— minden Q relacios algebrai kifejezéshez letezik olyan Q' relacios algebrai
kifejezes, amire Q(r)=Q'(r1,...,rk), és forditva:

— minden Q' relacids algebrai kifejezéshez létezik olyan Q relacios algebrai
kifejezés, amire Q(r)=Q'(r1,...,rk).

r:=[g(r)

Specialisan Q(r)=r esetén ri-kbbl milyen Q'-vel lehet
visszanyerni az r-t?

Q'(r1,...,rk):=r1|><|...|><|rk mikor j6 erre?
d={(R1,F1).....(Rk,FKk)} az (R,F) veszteségmentes

dekompozicidja, ha minden rJSAT(F) esetén
r=lg,(r)[><|...|><| Mgy(r) 24




Vesztesegmentes dekompozicio

AIB|C| » |AB B|C AlIBIC
010/10] _ 0/0(15<[0]0] = 0/00
1101 110 01 1101
001

* Uj sorok keletkeztek. 11olo

o r L Mgq(r)|><|...|><| Mgy(r) mindig teljesul:

- tlr esetén minden i-re ti=t(Ri)[J My,(r), azaz
t=11|><[...|><|tk O Mg(r)|[><]...|><| Mg(r)

A veszteségmentesseghez elég ellendrizni, hogy minden
rOSAT(F) esetén r [ Mgy (n)|><]...|><| Mg(r).



Veszteségmentes dekompozicio

Legyen my(r):= Mg (N)[><[...[><| Mg, (r).
Kijott, hogy minden r-re rlim(r).
Minden i-re Mgi(my(r))=Mgi(r), ugyanis
— 1 monoton, tehat Mg, (my(r)) DM gi(r),
—legyen t'LlNg,(my(r)), akkor van olyan til] g(r),
nogy t'= MNgi(t1]|><|...|><|tk )=ti, azaz {'[] [Tx(r).
my(my(r))=my(r), ugyanis
— my(my(n)= Mgi(mMy(r)|><]...|><| Mr(my(r))=

= Ty (N]><|-.[><] T (r) = my(n).
Hogy lehet (R,F,d) eseten eldonteni, hogy d
vesztesegmentes dekompozicioja-e R-nek
F-re nézve? 26




Vesztesegmentes dekompozicio

- Chase algoritmus a veszteségmentesség
eldontésere:

INPUT: (R(A1,...,An),F,d=(R1,...,Rk))

/* feltehetd, hogy F-ben a jobboldalak 1 attributumot
tartalmaznak */

Képezlunk egy r(0),r(1),r(2),...,r(v) relacidkbdl allé
sorozatot.

OUTPUT: d veszteségmentes F-re = (a,,....a,)0r(v).
Az r(0) kiindulasi relacio ti sor |-k eleme (i=1..k, j=1..n):
— {(i,]):= aj, ha AjLIRI,

— 1(i,j):= b; ; ,ha AjORi.

(Tehat r(0)-nak annyi sora van, amennyi tagja van a d
dekompozicionak.) 27



Vesztesegmentes dekompozicio

A sorozatban az r(p+1) relaciot ugy kapjuk, hogy az F
valamelyik alkalmazhato fliggésegeét alkalmazzuk az r(p)-re,
és ezt addig csinaljuk, amig lehet, azaz r(v)-re mar F egyik
flggbsége sem alkalmazhato.

Egy X AjlIF alkalmazhato r(p)-re, ha r(p) megserti az X - Aj
flggoséget. Az alkalmazas azt Jelentl hogy értékeket
azonositunk a relacid Aj oszlopaban, pontosabban

L,t'Ur(p), és t[X]=t'[X], de t(A])#l'(A]), akkor a t(Aj) és t' A
értek kozul az eqyiket Iecserel|uk a masikra a teljes
oszlopban.

Preferencia a cserénél:

- ha mindkettd b.,; szimbolum, akkor mindegy, hogy melyiket
cseréljik a ma3|kra

- ha egyik a;, a masik b.,; szimbolum, akkor a b.,-t cseréljik
a-re.

- az algoritmus garantalja, hogy az Aj oszlopban csak |
indexu a; szerepelhet, igy a kildnbdzo ar-k esete nem
fordulhat elé.
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Vesztesegmentes dekompozicio

Minden cserénél eggyel csokken a relacioban
szereplé killdnbdz6 szimbdlumok szama. Uj
szimbolum nem jOn be, igy az algoritmus meg
fog allni.

« d vesztesegmentes F-re = (a,,...,a,)r(v).

« Bizonyitas.
Mivel r(v)-re mar F flilggbsségei nem
alkalmazhatok, ezért r(v)LISAT(F).

A veszteségmentesség miatt my(r(v))=r(v).
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Vesztesegmentes dekompozicio

Mivel a-t sosem cserellnk le b-re, ezert az r(0)-ban szerepld
a-k véqgig a helytkon maradnak, azaz r(v)-ben is ugyanott
szerepelnek.

Emiatt minden i=1..k-ra a Ng(r(v)) vetlletben lesz csupa a-s
sor, es ezek 0sszekapcsolasa, ami pont az (a,,...,a,) sor,
benne lesz my(r(v))-ben, azaz r(v)-ben.

R1

" R2

Rk
mq(r(v))=r(v); .

aaaaaaauuujéi .........
1

ddddddddddddddddd = ‘><‘ J

’Q
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Vesztesegmentes dekompozicio
» d veszteségmentes F-re O (a,,...,a,)r(Vv).

- Bizonyitas.
Az r(0),r(1),r(2),...

r(v) relacié

Khoz Q(0),Q(1),...,Q(v)

lekérdezéseket feleltettink meg. (A lekérdezéseket

tartomanykalkulusban adju

Q(0):={a,...

K meg.)

,8,|L0..0o...(r(t1) L...Lr(tk))},

ahol az r(0) tablaban szerepl0 Osszes b..-t kvantaljuk,
és ti az r(0) tabla i-edik sora (i=1..k).

Példaul: R=ABC, d=(AB,BC), F=(B - C}

0): A B C
d dp D1 3
b, do ds

Q(0):= {a1,az,a3|[b1,3Eb2,1(r(a1,a2,b1,3)Dr(b2,1,ag,a3))§1



Vesztesegmentes dekompozicio
Q(0) lekérdezés értelme:

- tetszOleges ABC sémaju r relaciobol azokat az
a4,a,,a5 sorokat valasztja ki, amelyek a formulat
igazza teszik. (r(t) igaz akkor és csak akkor, ha tOr.)

Belathato, hogy Q(0)(r)=my(r).

A példaban igy Q(0)(r)= Mag(r)|><|Mg(r).
Q(p+1)-t a Q(p)-bél ugy kapjuk, ahogy r(p+1)-et az
r(p)-bol, azaz Q(p)-ben ugyanazokat a
valtozocseréket hajtjuk végre, mint r(p)-ben, és a
lecserélt b.. valtozora vonatkozo [b.. tagot is
elhagyjuk a formulabadl.
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Vesztesegmentes dekompozicio

Példaban B - C alkalmazasaval kapjuk r(0)-bdl
r(1)-et.

A B C A B C
r(0) 1

d o b5 as| " |2, dp d3

0,1 13 d3 0,1 13 d3

Q(0):={ay,ap,a3|thy 300, 4(r(ay,a,,b4 3)0r(b, 4,85,a3))}
Q(1 ): {a1 ,32,33| |:b2,1 (r(a1 5a25a3) |]r(bZ,'I ,32,33))}
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Veszteseégmentes dekompozicio

Ha Q(p+1)-et Q(p)-bbl az X - Ai fliggbség
alkalmazasaval kaptuk, akkor tetszOleges
rJSAT(X - Ai) esetén Q(p+1)(r)=Q(p)(r).

A peldaban tetszoleges B — C-t kielégito r
esetén Q(1)(r)=Q(0)(r).

Ha rCJSAT(F), akkor igy
my(N=Q(0)(r)=Q(1)(r)=...=Q(v)(r)

Q(v)-nek milyen relacids algebrai kifejezés

fog megfelelni? N




Vesztesegmentes dekompozicio
(ay,...,a,)r(v) miatt:
Q(v):={a,,....a.|b..b..(r(a,,....,a) O..0(.)},

a formula csak ugy lehet igaz, ha a,,...,a,[r,
azaz tetszbleges r esetén Q(v)(r)Lr.

ehat rLISAT(F) esetén
m,(N=Q(0)(r)=Q()(r)=...=Q(v)(r)Lr,

és mivel my(r)Ur mindig teljesal, igy kijott,
hogy rlLISAT(F) esetén my(r)=r, azaz d
veszteseégmentes dekompozicio F-re néezve.
g.e.d.
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Vesztesegmentes dekompozicio

« Specialis eset: 2 részre vagas

- d=(R1,R2) veszteségmentes F-re akkor és csak

akkor, ha
F|l= R1nR2 - R1 - R2 vagy
F|I= R1nR2-R2 - R1.

 Bizonyitas.
FI= R1nR2 - R1-R2 = (R1-R2)0 (R1n
FI= R1nR2 - R2-R1 = (R2-R1)0 (R1n
A chase algoritmust és a lezarast par

R2)"
R2)"

NuZamosan

hajtsuk veégre, azaz a flggosegeket ugyanolyan
sorrendben alkalmazzuk mindkét algoritmusban.
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Vesztesegmentes dekompozicio
r(0):

Rink2 | R1IAR2 | R2 = R1

aaapaaadaaa | aaaadahaaaa | bbbbbbbbbbb

aaakbaaadaaa | bbbbhbbbbbb | aaaaaaaaaaa

X(0)=R1nR2, X(0) oszlopaiban azonos a szimbdlumok
szerepelnek.

Feltehetd, hogy F-ben egyelemlek a jobb oldalak.

X(1)=X(0){A]Y - AOF, YLIX(0)}, igy Y - A flggoségeket a
chase algoritmusban alkalmazva X(1) minden oszlopaban
azonos a szimbdélumok fognak szerepelni.

Teljes indukcidval belathatd, hogy egy b szimbdlumot akkor

és csak akkor cseréllnk a-ra egy A oszlopban, ha
A(R1nR2)*. g.e.d. 37



FUggosegorzes
A dekompoziciokban érvényes fliggdségekbdl
kOvetkezzen az eredeti seémara kirott 0sszes
flggoseg.
Emiatt nem kell 6sszekapcsolni a dekomponalt

tablakat ahhoz, hogy biztosak legytunk benne, hogy
az eredetileg kirott 6sszes fuggoség teljesl.

Milyen flggosegek lesznek érvenyesek a
dekompozicié sémaiban?
FUggOségek vetllete:
— Adott (R,F), és Ri[IR esetén:
Nei(F):={ X-Y |Fl=X-Y, XY ORI}
|= helyett |- is irhatd a vetllet definiciojaban.
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FUggosegorzes
« Adott (R,F) esetén d=(R1,...,Rk) fliggoséqoérz6
dekompozicio akkor és csak akkor, ha
minden X - Y OF esetén

I_IR1(F)|:|'"|:|I_IRK(F)|= X—)Y

« Ha FO(Mg,(F)O...0Mg.(F))*+, akkor mindkét oldalt

ezarva:

~O(M g (F) 0. O g (F))**=(Mgy (F)O...O gy (F))*

« Masreszt Ny, (F)O...0MNg (F)OF*, mert a vetuletekben
F kOvetkezményei ko6zul valasztunk. Mindkét oldal
lezartjat veve: (Mg, (F)O...00M R (F))*CF++=F*, tehat a
fuggbségbrzés ekvivalens azzal, hogy

(Mg(F)O...0Mg, (F))*=F+:
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FUggoségorzes
Hogy lehet a fliggdségorzést ellenorizni?
minden X - Y[IF fagg6ségre ellendrizni.

Jeloljuk G-vel a bal oldalt: G:=n.,(F)O...0Mg,(F).

Gl=X-Y < YOX*G miatt el6 kell allitani az F
fuggOsegeiben szerepld bal oldalak G szerinti
lezarasat.

A probléma az, hogy G szamossaga nagyon
nagy lehet, még kis szamossagu F esetén is,
hiszen F 0sszes kOvetkezmeényei kozil kell
kivalasztani a vetlletekbe esé fliggosegeket.

Hogy lehet X*(C) —t kiszamolni anélkiil, hogy
G-t eloallitanank?
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Fuggoségorzes

X+(G) kiszamitasa G eloallitasa nélkiil.

lteracio:

Z:=X

while Z valtozik do

fori:=1..k do
Z:=Z 0((Zn Ri)*®n Ri)

Az F szerinti lezarast hatékonyan tudjuk kiszamolni!
JelOljuk Z; —fel az algoritmussal kapott attributumhalmazt.
Allitas: X+©@= Z..

Bizonyitas. ([J) Minden Iépésben olyan ALl Ri attributumukat
adunk Z-hez, amelyekre F|=ZnRi- A, azaz ZnRi- AUMNg(F).
Az X+G)-t kiszamit6 algoritmusban is pont ilyen figg&ségeket
kell alkalmazni.

() X+(@G) kiszamitasa soran barmelyik Uj attribGtum
bekertlésekor G-beli, U - VIMx(F) nggc’Sséget alkalmazunk.

Indukcioval belathato, hogy ULl Z, és akkor V is bekerul Z;- be,
azaz X+@)[JZ. g.e.d.



FUggosegorzes
R=ABCD, F={A-B,B-C,C-D,D- A}, d={AB,BC,CD}
A - BOMg(F), B- COMg(F), C- DOMp(F)
Vajon megoérzi-e a D — A fluggbséget?
Z=D
Z=DO((DnAB)*n AB)=DO(O+*n AB)=D
Z=DO((DnBC)*nBC)=DO(O+*nBC)=D
Z=DO((DnCD)*nCD)=DO(D*nCD)=DO(ABCDNCD)=CD
Z=CDO((CDnAB)*nAB)=CDO(O*nAB)=CD
Z=CDO((CDnBC)*nBC)=CDO(C*nBC)=CDO(ABCDNnBC)=BCD
Z=BCDO((BCDnCD)*nCD)=BCD(CD*nCD)=BCDO(ABCDNCD)=BCD
Z=BCDO((BCDnAB)*nAB)=BCD(B*nAB)=BCDO(ABCDnNAB)=ABCD
Tovabb mar nem valtozik a Z. Tehat ACID+©@=ABCD, vagyis ezt a
fluggoseéget is megorzi a dekompozicid.
A fuggbsegbrzésbdl nem kdvetkezik a veszteségmentesséq:

R=ABCD, F= {A-B,C- D}, d={AB,CD} fligg6ség6rz6, de nem
veszteseégmentes.

A veszteségmentességbdl nem kdvetkezik a fliggéségbrzés:

R=ABC, F= {AB - C,C- A}, d={AC,BC} veszteségmentes, de hem
flggbsegobrzo,

mert C JAB+*(©=AB, az algoritmus alapjan. 42




FUggosegorzes
Néhany tovabbi 6sszefliggeés:
F10F2 esetén tetszéleges V-re V+FI[JV+(F2),

Bizonyitas. Az F2 szerinti lezarasi algoritmusban
hasznalhatjuk ugyanazokat a figg6ségeket, mint az F1
szerinti lezarasnal, igy legalabb azokat az attributumukat
megkapjuk, mint az F1 szerinti lezaras esetén. q.e.d.

V+HF) =\ +(F*).

Bizonyitas. FLIF+ mindig teljesll, igy tetszbleges
V+POV+F), Masrész tetsz6leges F+ halmazban szerepl§
XY fligglsegnek van levezetése F-bdl, igy a lezarasi
algoritmusban X - Y alkalmazasa helyett vegyUk a
levezetésében szerepld F-beli figgbségeket, és ezeket
alkalmazva ugyanazt kapjuk, mintha X- Y flgg6séget
alkalmaztuk volna. g.e.d.

G+UF+ mindig igaz, igy (ZnRi)*®=(ZnRi)*C"0 (ZnRi)*F)=(Zn Ri)*P.
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Normalformak (BCNF)

A nem trivialis fligg6ségek redundanciat okozhatnak.
A normalformak a redundanciat csOkkentik.

Feltessziik, hogy a lehetseges relaciokat leiro F halmazban
mar minden fliggdség jobb oldala 1 attributumot tartalmaz.

1. Definicio. R relacioséma Boyce-Codd normalformaban
(Bj}NE-ben1 van az F-re nézve, ha tetsz6leges XALIR, ALX
és|F|=X - Alesetén F|=X- R (azaz X az R szuperkulcsa F-
re nézve).

2. Definicio. R relaciéséma Boyce-Codd normalformaban
(BCNF-ben) van az F-re nézve, ha tetszbleges XAUR, AOX
és X - ALF fesetén F|=X - R (azaz X az R szuperkulcsa F-re
nézve).

X az R szuperkulcsa F-re nézve, ha tartalmazza R-nek
legalabb egy F-re vonatkoztatott kulcsat. (Roviden:
tartalmaz kulcsot.) 44




Normalformak (BCNF)

A keét definicio ekvivalens:

« Blzonyitas. (1.=2.) Mivel X - ALIF-bdl kdvetkezik,
hogy F|=X- A, igy ha egy R az 1. definicio szerint
BCNF-ben van, akkor a 2. definicio szerint is.

(1.0 2.) Vegyunk egy nem trivialis F|=X- A
flggbséget. Ekkor ALIX+=XA.A,...A... (lezarasi
algoritmussal meghatarozott sorozat). ALIX, azaz
legalabb 1 1épést végrehaijtottunk a lezarasi
algoritmusban. Eszerint van olyan nem trivialis

Y - A,UF, melyre YLIX, de akkor a 2. definicio miatt
F|=Y—> R, éS F|=X—>Y m|att F|=X—> R q.e.d.

« Adott (R,F) és d=(R1,...,Rk) esetén d az R BCNF
dekompozicidja, ha minden i-re Ri BCNF a Ig,(F)-
re nézve. 45



Normalformak (BCNF)

Vajon van-e mindig fuggoségbrzo6 BCNF dekompozicio?
R=ABC, F={AB — C,C — A}

R kulcsai: AB, BC (lezarasi algoritmussal ellendrizhetd).
Az F fliggbségeinek baloldalal k6zul AB tartalmaz
kulcsot, de C nem, azaz R nincs BCNF-ben F-re, ezért
nem trivialis médon dekomponalni kell BCNF seémakra.
Az Osszes lehetséges felbontast végignézve az AB - C
figgbseget nem fogja megorizni egyik dekompozicio
sem. Tehat ebben a példaban nem létezik fliggbségorzo
BCNF dekompozicio.

Kovetkezmeny: Tetszoleges (R,F) esetén nincs
mindig figgosegorzo, BCNF dekompozicio.

Ok: Tul er0s volt a BCNF, ezért majd gyengitjik a
definiciot, és igy kapjuk majd a 3. normalforma
def|n|C|OJat

Van-e minden (R, F) esetén vesztesegmentes BCNF
dekompozicio? (A valasz IGEN lesz.) 46




Normalformak (BCNF)

- Ha d=(R1,...,RKk) az (R,F) veszteségmentes
dekompozicidja, és d'=(S1,52) az (R1,Mg,(F))
vesztesegmentes dekompozicioja, akkor
d"=(51,52,R2,...,Rk) az (R,F)
vesztesegmentes dekompozicioja.

« Bizonyitas. rOSAT(F) esetén
Mg, (NOSAT(Mg4(F)), masrész SilIR1 miatt
rSi(r)= Mgi(Mg4(r), (i=1,2), igy

Mg (=g (r)[><|Mgo(r)|><|MRgo(r)|><]...|><[MRk(r)
—n81( 1(MN)]><[Mga(Mg4(r))[><[Mga(r)|[><]...|><[Mgk(r)=

(r)|><| |><|Mg(r)=r. q.e.d.
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Normalformak (BCN

Minden 2 attributumos séma tetszoleges F- |er2ézve BCNF
ben van.

Bizonyitas. R=AB. Milyen F figg6ségi halmaz j6het széba?
F1={A-B,B - A}, F2={A - B}, F3={B - A}. Mindegyik esetben a
bal oldalak tartalmaznak kulcsot. q.e.d.

Naiv algoritmus veszteségmentes BCNF dekompozicio
eloallitasara:

Ha R BCNF- kenvan, akkor megallunk, egyébkent van olyan nem
trivialis X - A, amely R ben teljesll, de megserti a BOCNF ¢ azaz
X nem szuperkulcs. Ekkor R helyett vegyuk az (XA,R A |
dekompoziciot. XA#R, mert kalonben X szuperkulcs lenne. Igy
mindket tagban csékken az attributumok szama.

XAn(R AX-A=XA R Aazaza kéttagu dekompozicioknal
bizonyitott allitas miatt vesztesegmentes kettévagast kaptunk. A
kettévagasokat addig hajtjuk végre, amig minden tag BCNF  ken
nem lesz. Legrosszabb esetben a 2 oszlopos sémakig kell
szetbontani.

TetszoOleges (R,F) esetén veszteségmentes, BCNF dekompoziciot
kapunk, de nem hatékonyan, mivel nem mondtuk meg, hogy lehet
X - A fugg6séget talalni, ha nincs BCNF kena séma. 48




Normalformak (BCNF)
R:ABCD, F:{AB —>C, C —)A}

(ABCD, {AB-C,C -A))
Kulcsok: ABD, BCD

o

(ABC, {AB_.C, C _ A}
Kulcsok: AB, BC (ABD, 0)

—

(AC, {C - A)}) (BC, O0)

Tehat d=(AC,BC,ABD) veszteségmentes BCNF dekompozicié.

(O azt jelenti, hogy csak a trivialis fUggdségek teljesilnek a
sémaban.) 49



Normalformak (BCNF)

El6fordulhat, hogy fliggoseégorzé is a kapott dekompozicio, de
ezt le kell ellendrizni.

Nem egyértelmu a vesztesegmentes BCNF dekompozicio
(mas sorrendben valasztva a fugg0segeket mas
kettevagasokat kaphatunk).

Hogy lehet hatékonnya tenni a médszert?

Ha (R,F) nincs BCNF-ben, akkor van olyan A,B[IR,
amelyre F|=(R-AB) -

Bizonyitas. Van olyan F| =X - A, hogy X nem szuperkulcs,
ezért XA£R. Vegyunk egy BOXA attribdtumot. Ekkor R- ABLX,
vagyis F|=(R-AB) - X,

és alkalmazzuk a tranzitivitast. qg.e.d.

Kovetkezmeény: Ha az 6sszes A,B part véve

]!=| (R-lﬁ)«B)_,A, akkor (R,F) BCNF-ben van. (Elegseges
tete

Az Osszes A,B par esetén A lqﬁkR -AB)~* VIZS alata polinomialis,

mert (O(|R|? )parra a lezarast kell képezni (O(|R|+|F])).
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Normalformak (BCNF)

Nem sziuikséges feltétel:

R=ABC, F={C - A,C - B} kulcsa C, tehat BCNF-ben
van, mégis F|=(R-AB) - A, mivel (R-AB)=C.
A szetvagasok soran a vetuletekben teljestlo
fuggOseégeket nem kell kiszamolni a kovetkez6
allitas miatt.
Adott (R,F), SOR, XALS esetén

AOX+(Ms(F) o AIXH(F),
Bizonyitas. (=) MNg(F))|=X- A, tovabba F|= Mg(F)
(azaz Ng(F) minden flggosége az F
kOvetkezménye), igy a tranzitivitas miatt F|= X - A.

(1) F|l= X- A miatt X- AllNg(F), azaz
MNg(F)|=X-A. q.e.d.
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Normalformak (BCNF)

Adott (R,F), R2[OR10R esetén Mg, (Mg,(F))=Mx,(F).

Blzonyltas DefInICIO mlattl'l (F)= Mg,(F*), masrészt My, (F)OF-. lgy
Moy (M (F) N K/lasreszt XYRS sesian R4 DRY Mok
X oy Q Vet )@yX YO N, (Mey (F)). q-e.d.

Hatékony algoritmus veszteségmentes BCNF dekompozicio elballitasara:
Input:(R,F), Output: d veszteségmentes BNCF dekompozicio

Z:=R

repeat

dekomponaljuk Z-t (Z-A,XA) részekre ugy, hogy XA BCNF a lNy,(F)-re nézve, és
F|=X - A.

Legyen XAOd

Z:=Z-A
until Z-t nem lehet tovabb dekomponalni
Legyen Z0(d

Ha Z-ben nincs olyan A,B, amelyre F|=(Z-AB) - A, akkor Z BCNF-ben van és tovabb
nem dekomponalhat?.

Kilénben legyen A,B olyan Z-beli attributum, amelyre F|=(Z-AB) - A
Y:=Z-B
while van olyan A,B0OY, amelyre F|=(Y-AB) - A
Y:=Y-B
Return (Z-A,Y) /* A a while ciklusban utoljara beallitott A attributum, X:=Y—5é */



Normalformak (BCNF)

+ Orarend adatbazis: Kurzus(K), Oktat6(O),
ld6pont(l), Terem(T), Didk(D), Jegy(J)

 Feltetelek:
Egy kurzust csak egy oktato tarthat: K- O.

Egy helyen, egy idében csak egy kurzus lehet:
IT - K.

Egy idoben egy tanar csak egy helyen lehet: IO - T.

Egy diak egy targybdl csak egy jegyet kaphat:
KD - J.

Egy id6ben egy diak csak egy helyen lehet:
ID-T.
« R=KOITDJ F={K-0O, IT-K,IO-T,KD-J,ID-T}
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Normalformak (BCNF)

R=KOITDJ F={K-O,IT-K,IO-T,KD-J,ID-T}
Z:=KOITDJ
AB:=KO, mert F|=ITDJ - K

Y:=KITDJ

AB:=TK, mert F|=zIDJ-T
Y:=ITDJ
AB:=TJ, mert F|=zID-T
Y:=ITD tovabb nem dekomponalhaté (BCNF)

Z:=KOITDJ-T=KOIDJ
AB:=0l, mert F|=KDJ- O

Y:= KODJ

AB:=0D, mert F|=KJ- O
Y:= KOJ
AB:=0J, mert F|=K- 0
Y:=KO tovabb nem dekomponalhato (BCNF)

Z:=KOIDJ-0:=KIDJ
AB:=Jl, mert F|I=KD - J

Y:=KDJ tovabb nem dekomponalhaté (BCNF)
Z:=KIDJ-J=KID tovabb nem dekomponalhaté (BCNF)

Output: d=(ITD,KO,KDJ,KID) az (R,F) veszteségmentes BNCF
dekompozicioja.
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Normalformak (BCNF)

« Az algoritmus a parok keresése, és a
lezarasok kiszamitasa miatt polinomialis
lépés szamu.

« Szemben a naiv modszerrel a kettévagasok
soran az egyik tag mindig BCNF-ben van.

Naiv 7 Hatékony 7
\
Z-A XA
BCNF BCNF BCNF

BCNF \ BCNF BCNF BCNF .




ACX és

Normalformak (3NF)

« Adott (R,F) esetén ALIR az R elsodleges attributuma
F-re nézve, ha A szerepel az R valamelyik F-re
vonatkoztatott kulcsaban.

« 1. Definicio. R relaciéséma 3. normalformaban
(B3NF-ben) van az F-re nézve, ha tetsz6leges XALR,

Fl=X_ A

esetén F|=X-R (azaz X az R

szuperkulcsa F-re nézve) vagy A az R elsddleges
attributuma F-re nézve.

» 2. Definicio. R relacioséma 3. normalformaban
(BNF-ben) van az F-re nézve, ha tetsz6leges XALR,

ACX és

X AOF

esetén F|=X-R (azaz X az R

szuperkulcsa F-re nézve) vagy A az R elsddleges

attriputuma F-re nézve.

56



Normalformak (3NF)

A két definicio ekvivalens:

« Bizonyitas. (1.=2.) Mivel X - ALJF-bdl kdvetkezik, hogy
FI=X- A, igy ha egy R az 1. definicio szerint 3NF-ben van,
akkor a 2. definicio szerint is.

(1.0 2.) VegyUnk egy nem trivialis F|=X - A fugg0séget. Ekkor
ALIX+=XA,A,...A... (lezarasi algoritmussal meghatarozott
sorozat). ALIX, azaz legalabb 1 |épést végrehajtottunk a
lezarasi algoritmusban. Eszerint van olyan nem trivialis

Y - A, 0F, melyre YUX, de akkor a 2. definicié miatt vagy
FI=Y - R, és ekkor F|=X-Y miatt F|=X - R vagy A, elsddleges.
Nézzik meg, hogy A, milyen fligg6ség miatt j6n be a sorba:
Y' - A,CJF nem trivialis fliggéség, melyre Y'[IXA,. Ekkor a 2.
definicio miatt vagy F|=Y'- R, és ekkor F|=XA, - Y' valamint
FI=X- A, miatt F|=X- R vagy A, elsddleges. Tovabb folytatva
indukcioval belathato, hogy mivel A szerepel valamilyen A,
tagként a sorban, ezert vagy F|=X- R (azaz X szuperkulcs),
vagy A elsddleges. q.e.d.




Normalformak (3NF)

Adott (R,F) és d=(R1,...,Rk) esetén d az R 3NF
dekompozicidja, ha minden i-re Ri 3NF a
MNgi(F)-re nézve.

R=ABC, F={AB-C,C - A}

R kulcsai: AB, BC

Lattuk, hogy nincs BCNF-ben, és nincs
fuggbségbrz6 BCNF dekompozicioja.

R elsodleges attributumai: A,B,C, igy R 3NF-
ben van F-re nézve, tehat nem kell tovabb
dekomponalni.

Mivel a definiciot gyengitettuk, igy ha (R, F)
BCNF, akkor (R,F) 3NF is.



Normalformak (3NF)

Mindig letezik veszteségmentes 3NF dekompozicio, ami
meég fuggoségorzo is. (Bizonyitas késobb.)

ElGtte nézzUk meg, hogy lehet minimalisra csokkenteni egy F
fuggOségi halmazt.

G az F minimalis fedése, ha

- F+=G+ (fedés),

- G minden flggoségeben a jobb oldalak egyelemiek, (jobb
oldalak minimalisak)

- G-bdl nem hagyhatoé el fuggoseg, hogy F fedése maradijon,
(minimalis halmaz)

- G fuggdségeinek bal oldala nem csdkkenthetd, hogy F fedése
maradjon (bal oldalak minimalisak).

Kérdeések:

— Minden F-nek |étezik minimalis fedése?

— Egyértelmd-e a minimalis fedées?

— Hogyan lehet adott F esetén meghatarozni egy minimalis fedést,

lehetbleg hatékonyan?
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Normalformak (3NF)

Hogy lehet altalaban ellenérizni, hogy teljesll-e a F+=G+ ?
F+=G+* akkor és csak akkor, ha FOOG* és F+[IG.
Bizonyitas. (=) FOF+=G+LG.

(O0) FOG* és F*JG mindkét oldal lezarasat véve: F+UG++=G*
és F+=F+01G+. q.e.d.

Ha F={X1-Y1,...,Xk > Yk} akkor FLIG* akkor és csak akkor,
ha G|=Xi-Yi, (i=1..k), azaz YilXi+*©) (i=1..k).

F+OG ellenérzése G={U1 - V1,...,Um - Vm} esetén akkor és
csak akkor, ha ViJUi*(F), (i=1..m).

Ha GLIF, akkor GOG* F+ miatt, F*=G+* akkor és csak akkor,
ha FOG* azaz YilJXi*(©), (i=1..k). Mivel GOF, ezért valojaban
elég csak az F-G fligg6ségeit vizsgalni.

Kovetkezmeény: G:=F-{X - Y} esetén F+=G+ akkor és csak
akkor, ha YOIX+G),
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Normalformak (3NF)

Moho algoritmussal mindig talalhaté minimalis fedés:

Jobb oldalak minimalizalasa:
X A1,..., Ak fUggdséget cseréljik le az
X- A1, ..., X- Ak k darab fugg8ségre.

A halmaz minimalizalasa:

Hagyjuk el az olyan X - A fugg6ségeket, amelyek a fedést nem
befolyasoljak, azaz

while F valtozik
if (F-{X > A})*=F* then F:= F-{X - A};
Bal oldalak minimalizalasa:

Hagyjuk el a bal oldalakbél azokat az attributumokat, amelyek a fedést
nem befolyasoljak, azaz

while F valtozik
for all X - ALIF
for all BOOX
if (F-{X - Ah)O{(X-{B}) - A})*=F+ then F:=(F-{X - A)O{X-{B}) - A}
Belathato, hogy a 3. lépés nem rontja el a halmaz
mlnlmallzalast igy minimalis fedést kapunk.
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Normalformak (3NF)

Az algoritmusban kilonb0zo sorrendben valasztva a fuggoségeket,
illetve attributumokat, kiilonb6z6 minimalis fedést kaphatunk.

F={A-B,B-A,B-C,A-C,C-A}

(F-{B - A})*=F*, mivel F-{B - A}|=B- A

F:=F-{B- A}

(F-{A - C})*=F*, mivel F-{A- C}|=A-C

F:=F-{A-C}={A-B,B-C,C- A} minimalis fedés, mert t6bb fliggéség

és attributum mar nem hagyhato el.

F={A-B,B-A,B-C,A-C,C-A}

(F-{B - C})*=F*, mivel F-{B- C}|=B-C

F.=F-{B-C}={A-B,B-AA-C,C-A}is minimalis fedes, mert tébb

fllggbség és attributum mar nem hagyhaté el.

F={AB-C,A-B,B-A}

(F-{AB - C}O{A - C})*=F+, mivel (F-{AB - C})O{A - C}|=AB - C és
F|=A - C.

F:=(F-{AB - C}0{A - C})= {A - C,A - B,B - A} minimalis fedés, mert t6bb

fllggbség és attributum mar nem hagyhaté el.

F={AB-C,A-B,B-A}

(F-{AB - C}O0{B - C})*=F+, mivel (F-{AB - C})[O{B - C}|=AB - C és
F|=B - C.

F:=(F-{AB - C}0{B-C})={B-C,A-B,B- A} is minimalis fedés, mert

tObb flggdség és attributum mar nem hagyhato el.



Normalformak (3NF)

 Algoritmus fuggosegorzo 3NF
dekompozicio eloallitasara:
* Input: (R,F)
— Legyen G:={X-AX-B,...Y-C,Y-D,...}azF
minimalis fedése.
— Legyen S az R sémanak G-ben nem szerepl6
attributumai.

— Ha van olyan fuggoseg G-ben, amely R 0sszes
attributumat tartalmazza, akkor legyen d:={R},
kalonben legyen

d:={S,XA, XB,...,YC,YD,...}.

63



Normalformak (3NF)

A d dekompozicio 3NF és fuggosegorzo.
« Bizonyitas. Mivel G 6sszes fliggésége szerepel a d valamelyik
semajaban, es G az F fedése, igy a figgbsegorzes teljesdl.

S seémaban csak a trivialis flggoségek teljesulnek, igy S 3NF-
ben van.

XA miert van 3NF-ben? Indirekten tegyuk fel, hogy G|=Y - B
megsérti a SNF-et (Y nem tartalmaz kulcsot, és

).
1. eset: A=B.

YOX, de X£Y, (mert X=Y esetén Y=X - A=B miatt Y
szuperkulcsa lenne XA-nak).

Y - Al=X- A miatt (G-{X - AHO{(Y - A})*=G+, azaz G-ben az X - A
flgg6ség nem lenne minimalis bal oldalu. 64



Normalformak (3NF

« 2. eset: AZB.
Mivel G|=X - A, ezert X szuperkulcs XA-ban.

Legyen Z egy kulcs X-ben XA-ra nézve.

, gy , azaz ZX, de Z#X. Mivel

igy ((G-{X - ADO{(Z - A})*=G*+, azaz G-ben az X - A
fugg6ség nem lenne minimalis bal oldalu. gq.e.d.
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Normalformak (3NF)

 Algoritmus fluggosegorzo es
vesztesegmentes 3NF dekompozicio
eloallitasara:
* Input: (R,F)
— Legyen G:={X-AX-B,...Y-C,Y-D,...}azF
minimalis fedése.
— Legyen S az R sémanak G-ben nem szerepl6
attributumai.

— Ha van olyan fuggoseg G-ben, amely R 0sszes
attributumat tartalmazza, akkor legyen d:={R},
kUldnben legyen K az R egy kulcsa, és legyen

d:={K,S,XA, XB,....,YC,YD,...}.
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Normalformak (3NF)
« A d dekompozicid 3NF és fliggosegorzo és
vesztesegmentes.

- Bizonyitas. A fligg0séegodrzés nem sérul, mivel tovabbra is
G minden fliggbsége szerepel valamelyik vetlletben.

K miert van 3NF-ben? Indirekten tegylk fel, hogy

G|=Y - B teljesul K-ban, ahol Y nem szuperkulcsa K-nak
és B nem szerepel K kulcsaban. Mivel YUK-{B}, ezért
G|=K-{B} - B és G|=K-{B} - K-{B}, azaz G|=K-{B} - K. Mivel
K kulcs, ezért G|l=K- R, de igy G|=K-{B} - R is teljesulne,
azaz K nem lenne minimalis szuperkulcs.
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Normalformak (3NF)

Veszteségmentesseg ellendrzése a Chase algoritmussal
torténik. K+(©@=KA1,...,Ak=R. A G-beli figg&ségeket
ugyanolyan sorrendben alkalmazzuk a chase algoritmusban
és a lezarasi algoritmusban.

Indukcioval lathato, hogy a K-nak megfelel6 sorban az Ai
oszlopban a chase algoritmus vegen "a" szimbdlum fog
szerepelni:

Ha KA1,...,Ai-100Y - AilG hozza be az Ai-t, akkor indukcio
miatt a K és YAi sémahoz tartoz6 sorok az Y oszlopokban
egyforman "a" szimbolumokat tartalmaznak, igy a K soraban az
Ai oszlopban is "a"-ra kell cserélni az értéket. K soraban csupa
"a" szimbolum fog szerepelni, azaz veszteségmentes a
dekompozicio. q.e.d.

K Ai

K daadaaa | aaaaaaaaaaaaaaaaaaa /a

YAi aaaaaaa | aaaaaaa a 68




Normalformak (3NF)

 Algoritmus fluggosegorzo es
veszteségmentes 3NF redukalt (kevesebb
tagbol allo) dekompozicio eloallitasara:
* Input: (R,F)
— Legyen G:={X-AX-B,...Y-C,Y-D,...}azF
minimalis fedése.
— Legyen S az R sémanak G-ben nem szerepl6
attributumai.

— Ha van olyan fuggoseg G-ben, amely R 0sszes
attributumat tartalmazza, akkor legyen d={R},
kildnben legyen K az R egy kulcsa, és legyen

d:={K,S,XAB...,...,YCD...,...}.
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Normalformak (3NF)

A d dekompozicié 3NF és fliggoségorzo és
vesztesegmentes.

Bizonyitas. A fligg6ségorzes nem valtozik,
mivel My, (F)OMg(F)OMyas(F). A
vesztesegmentesség bizonyitasa ugyanugy
megy, mint elobb. Az is belathatd, hogy XAB is
3NF-ben van, ha XA és XB 3NF-ben van. q.e.d.

Ha XAB...,YCD... tagok valamelyike
szuperkulcs, akkor nem kell kulon K kulcsot
bevenni a dekompozicidba.

Ha S= [, akkor S-t nem kell szerepeltetni a
dekompozicidban. o



Normalformak (3NF)

Orarend adatbazis: Kurzus(K), Oktat6(O), Idépont(l),
Terem(T), Diak(D), Jegy(J)

Feltetelek:

Egy kurzust csak egy oktato tarthat: K- O.

Egy helyen, egy idoben csak egy kurzus lehet: IT - K.
Egy idoben egy tanar csak egy helyen lehet: IO - T.
Egy diak egy targybdl csak egy jegyet kaphat: KD - J.
Egy id6ben egy diak csak egy helyen lehet: ID - T.
R=KOITDJ F={K- O, IT-K,IO-T,KD-J, ID-T}
F-nek F minimalis fedése, ID kulcs, és IDUIDT, igy

d={KO,ITK,IOT,KDJ,IDT} 3NF fiiggoségorzo,
vesztesegmentes dekompozicio
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Tobbértéku flggoségek

- Dolgoz6 adatbazis: Név(N), Diploma(D), Telefon(T)

« R=NDT
N D T
Kovacs |{programozo,| {1234567,
kb6zgazdasz} 7654321,
1212123}
Szab6é |{programozd,| {1234123,
jogasz} 1234512)

0. normalforma: az értékek halmazok is lehetnek.
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Tobbértéku flggoségek

« Atiras 1. norméalfomara (az értékek atomi értékek)

N D T
Kovacs | {programozé, | {1234567,
kbzgazdasz} | 7654321,
1212123}
Szabo6 | {programozd, | {1234123,
jogasz} 1234512}

 Adott névhez diplomak halmaza és
telefonszamok halmaza tartozik,
egymastol figgetlentil.

* Név - - Diploma

e Név - _ Telefon

N D T
Kovacs | programoz6 1234567
Kovacs | programozo6 7654321
Kovacs | programozo 1212123
Kovacs | kdzgazdasz 1234567
Kovacs | kdzgazdasz 7654321
Kovacs | kdzgazdasz 1212123

Szabd | programozd 1234123
Szabd | programozd 1234512
Szabo jogasz 1234123
Szabdb jogasz 1234512

30 értéket tarolunk (redundanciaé!3




N D
Kovacs | programozé
Kovacs | kdzgazdasz
Szabd | programozo
Szabdb jogasz

N T
Kovacs | 1234567
Kovacs | 7654321
Kovacs | 1212123

Szabdo 1234123
Szabd 1234512

Tobbértéku flggoségek

« Dekomponaljuk 2 tablara veszteségmentesen:

18 értéket
tarolunk
(csOkkent a
redundancia)

« A 2 tdbla 6sszekapcsolasa visszaadna az eredeti (redundans) tablat, vagyis
veszteségmentes lenne a dekompozicio.

* A funkcionalis fligg6ség specialis tobbértékil fliggoség, példaul Név — Telefon esetén
1 elemd halmaz ( 1 telefonszam) tartozik minden névhez, azaz Név - - Telefon.
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Tobbértéku flggoségek

* Definicio: X,YOR, Z:=R—-XY esetén X - - Y tobbeértéku
fiuggoseéeg. (tf)

« Definicio(1): Egy R sémaju r relacio kielégitiaz X - - Y
flggbséget, azaz rlISAT(X - -Y), ha t,slr és t[X]=s[X] esetén
létezik olyan u,vlr, amelyre u[X]=v[X]=t[X]=s[X], u[Y]=t[Y],
u(Z]=s[Z], v[Y]=s[Y], v[Z]=t[Z].

X Y Z
S X
Ou X
v X
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Tobbértéku flggoségek

« Elég az u,v kdzul csak az egyik létezését megkdvetelni.

« Definicio(2): Egy R sémaju r relacio kielegitiaz X- =Y
flggBséget, azaz rlISAT(X - - Y), ha t,sOr és t[X]=s[X] esetén
létezik olyan ullr, amelyre u[X]=t[X]=s[X], u[Y]=t[Y], u[Z]=s[Z].

« Definicio(1)-bol kovetkezik a Definicio(2), de visszafele is igaz,
mert a t,s-hez létezik u, és s,t-hez is letezik egy sor, ami pont v.

X

X
S X
X

Hu
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Tobbértéku flggoségek

« Hasonl6 utat jarunk be, mint a funkcionalis flggoségek esetén:
— implikacios probléma
— axiomatizalas
— levezethet0 fuggdsegek hatekony meghatarozasa (lezaras
helyett fllgg0ségi bazis)
— veszteségmentes dekompozicio
— 4. normalforma
— veszteségmentes 4NF dekompozicio elballitasa

« Mivel kijon majd, hogy minden 4NF egyben BCNF is, amire
nincs egyszerre fiuggosegorzo es veszteseégmentes
dekompozicid, igy 4NF-re sincs mindig.
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Tobbértéku flggoségek

Jeloles:

— F funkcionalis fugg6ségek halmaza

— M tobbértéku fuggbségek halmaza

— D vegyes fuggoségek (funkcionalis és tobbertekl fuggbsegek) halmaza
SAT(fuggosegi halmaz):= 0sszes olyan relacio, amely a
flggbsegi halmaz minden elemét kielégiti.

Implikacios probléma:

— Fl=X_Y SAT(F) 0 SAT(X-Y)
— M|=X_ oY SAT(M) 0 SAT(X - - Y)
_ D|=X_Y SAT(D) 0 SAT(X-Y)
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Tobbértéku flggoségek

« Axiomatizalas

Funkcionalis
fuggoségek

Tobbeérteku
fuggoségek

Vegyes
fuggosegek

A1 (reflexivitas):

A4 (komplementer):

A7 (funkcionalisbol

X-YésY-Zesetén
X 2Z.

X- YésY- oS esetén

X—) —)S'Y.

A3 (bbvithetéség):
X-Y és tetszoleges
Z esetéen XZ - YZ.

A6 (bbvithetéség):
X- - Y és tetszbleges

VOW esetén XW - - YV.

YOX esetén X- Y. X LY és Z=R-XY esetén tObbértékl’j):
X- -2, X-Y esetén X- - Y.
A2 (tranzitivitas): A5 (tranzivitas): A8 (tobbértéklibol

és funcionalisbol
funkcionalis):
X--YésW.S,
ahol SOY, WnY=[
esetén X - S.
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Tobbeéertéekl fuggdsegek
« Tetel (helyes és teljes axiomarendszerek):
— A1,A2,A3 helyes és teljes a funkcionalis fluggoségekre,
— A4,A5,A6 helyes és teljes a tobbértéekt fuggoségekre,
— A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8 helyes és teljes a vegyes fliiggoségekre.

Bizonyitas (részlet): A1,A2,A3 az Armstrong-axibmarendszer,
amirdl mar belattuk, hogy helyes és teljes.

A masik két axiomarendszer esetén a teljesség bizonyitasa
indirekten torténik, egy valamivel bonyolultabb ellenpéelda
konstrualasaval, mint a funkcionalis fuggb6ségek esetében.

A helyesseg igazolasa a levezetés |épésszama szerinti
indukcioval, és az utolsé szabaly szerinti esetszétvalasztassal
torténik. Peldaul ha az utolso figgoséget AS alkalmazasaval
kaptuk: Azt kell belatm hogy har kielegitiaz X - Y és Y- -S
flggbségeket, akkor klelegltl az X - - S-Y fuggbséget is.

Megmutatjuk, hogy a fuggdseg definicidjaban szereplo t-hez és
s-hez létezik megfeleld v sor. Az elsé6 fuggdség miatt [étezik
egy u sor, majd a t &€s u sorbdl a masodik fliggoség miatt letezik

d V SOr.
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Tobbértéku flggoségek
* Az egyszeruseg kedveért tegyuk fel, hogy X-nek nincs k6z0s

része se Y-nal, se S-sel. (Ha ez nem teljesdl, akkor is igaz,

csak akkor az abra nem attekintheté.) Legyen Z=R-XYS.

S
Y < >

< >

S
XY
miatt [1U

Y- .S
miatt [V
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Tobbértéku flggoségek
Nézziink meg egy masik esetet is. Példaul, ha
az utolso fliggoseget az A8 alkalmazasaval
kaptuk: Azt kell belatni, hogy ha r kielégiti az
X- Y és W- S fuggbségeket, ahol SLIY,
WnY=L0], akkor kielégiti az X - S flggoseéget is.

Megmutatjuk, hogy ha r tablaban t és s sor
megegyezik X-en, akkor megegyezik S-en is.

A tObbérteku fliggoseg miatt t €s s-hez letezik
egy megfeleld u sor, és mivelt és ua W-n
megegyezik, igy a funkcionalis fliggdség miatt
S-en is megegyeznek.
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Tobbértéku flggoségek
» Az egyszeruség kedvéért megint tegyuk fel, hogy X-nek nincs

k6zOs része se Y-nal, se W-vel. (Ha ez nem teljesul, akkor is

igaz, csak akkor az abra nem attekinthetd.) Legyen Z=R-XWY.

Y
< >

s il

matt b | X [ @

Hasonl6éan igazolhaté minden axiéma helyessége. g.e.d. %



Tobbértéku flggoségek
» Allitas (tovabbi levezetési szabalyok):
1.X- oY és X- - Vesetén X - YV.
2. X> oY és WX -V eseten WX - V-WY.
3.X- Y és XY -V esetén X V-Y.
4. X -YésX- -Veseten X- -YnV
és X- - V-Y
és X- - Y-V.

Bizonyitas: A definicibkban szerepl sorok
letezeseébdll, illetve értekek egyezbsegebdl az
el6zd bizonyitashoz hasonldéan kdzvetlendl
adodik. q.e.d.
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- Tobberteku fuggosegek
« Allitas: X - Y-bdl nem kovetkezik, hogy

X- - A, ha ALLY.

« Bizonyitas: A kovetkez0 r tabla kielégiti az

X- - AB-t,de neme

g.e.d.

X 5 A esetén
ennek a sornak
is benne kellene

lenni a tablaban.

égiti kiaz X - - A-t.

X

B

x x x X

A
a | b

e
a b
e f

s 0 f g

85



- Tobberteku fuggosegek
kovetkezik, hogy X - - V.

« Bizonyitas: A kovetkez0 r tabla kielégiti az
X- - AB-t, AB - - BC-t, de nem elégiti ki az
X—) — BC't q-e-d.

® | o >
-~ O - O | W

C
g
.
C

X x x X X

o | o ‘

benne kellene lenni a tablaban.

86



Tobbertéku fuggoségek

Funkcionalis flggosegek esetén az implikacios probléma hatékony
megoldasat az attributum halmaz lezarasara lehetett visszavezetni, mert

Fl=X-Y - F|O X-Y - YOX*,

ahol X*:={A | F|O X-A}
A masodik ekvivalenciahoz fel kellett hasznalni a
dekompozicios szabalyt, de tobbértekl fliggosegek esetén
nem érvényes a dekompozicios szabaly (a jobb oldalak nem
vaghatok szet). Igy mas modszer szikseges az 0sszes
levezethetb flggoseg meghatarozasahoz.

Adott D esetén hogy lehet az 6sszes X - - Y-t meghatarozni,
amely D kOvetkezménye?

Azt mar tudjuk, hogy ha azonos X bal oldalu
kOvetkezmenyeket mar talaltunk, akkor a jobb oldalak
egyesitésével, metszetével, kilonbségével tjabbakra
kOvetkeztethetlnk.

Otlet: Rogzitett X bal oldal esetén keressik meg azokat a
bazishalmazokat, amelyekbdl a fenti halmazmdveletekkel az
dsszes olyan jobb oldal 6sszerakhatd, amire D
kOvetkezmeényét kapjuk. 87



Tobberteku fluggosegek
Definicio: X[R és adott D fliggdsegi halmaz
eseten B(X,D)={Y1,Y2,...,Ym} az X figgbsegi

bazisa D-re nézve,
— ha B(X,D) az R-X diszjunkt particidja,

— és tetszOleges VLIR-X esetén D|=X- -V akkor és
csak akkor, ha V elballithato Yi bazistagok
egyesﬂesekent

Kérdesek:

— Létezik-e mindig fuggdseéqi bazis?

— Egyértelmu-e?

— Hatékony algoritmussal el0 lehet-e allitani?

Kovetkezmeny: Egy tagu egyesitést véve, a
flgglségi bazis minden Yi tagjara teljesul,
hogy D|=X- - YI. =



R

Tobbértéku flggoségek
Ha B(X,D)={Y1,Y2,...,Ym} X fligg6ségi bazisa:

X

e

Y1

o

Y2

p—p

Yi

>

>

——

Ym

p——>

—

S

Tehat az 6sszes X - -V, amire V[IR-X és

D|=X- - V:
- X> S Yi
— X- 5 YiY]
— X-> S YiYjYK

— X5 5Y1Y2..Ym
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Tobberteku fuggoségek
Tetel: XOR és adott D fug?]goseg| halmaz esetén
B(X,D)={Y1,Y2,...,Ym} a halmazok sorrendjéetol
eltekintve egyeértelmu, és meghatarozhato a
kOvetkez6 naiv algoritmussal.

B(X,D)(0):={R-X]}

B(X,D)())={W1.W2.....Wk} eseten vegylnk egy olyan
V-t, amire D|= X > V|es V nem all el6 a Wi-k
egyesﬂesekent (Ekkor V valodi modon belemetsz a
Wi-k kdzul bizonyosakba.)

B(X,D)(j+1) -t ugy kapjuk, hogy Wi-ket lecsereljik
Wi-V és WinV nem Ures halmazokra.

OUTPUT: B(X,D)(n), ha B(X,D)(n+1)=B(X,D)(n)

Bizonyitas: Az algoritmus megall, mert a particios,
tagokban csOokken az attributumok szama.



Tobbértéku flggoségek

Elég belatni, hogy a particios tagok tobbértéklen

fuggnek az X-t4l! -
R wil w2 s

—

X

by

s

D=X- oR-X:mert D|= X0, A7/ miatt D|= X - - [,
és A4 miatt D|= X - R-XO azaz D|= X- - R-X.
Indukcio: D|= X - — Wi: minden i-re.

Mivel D|= X -V, és a jobb oldalak metszete,
kalonbsége is Ievezetheto Igy az uj particios tagokra
(Wi-V és halmazokra) s teljestl az implikacio:

D|= X—) — Wi V eS Dl— X—) — . q-e-d. 91




Tobberteku fuggoségek
A naiv algoritmus nem hatéekony, raadasul ha tudnank
hogy kell olyan V-t talalni, amelyre D|= X - -V, akkor
nem is kellene flggosegi bazis.

Be fogjuk latni, hogy ha D-ben csak tobbértekl
flggosegek vannak akkor mar hatékonyan
megtalalhato a fuggoseg| bazis.

Hogy lehet megoldani egy vegyes fliggoségeket
tartalmazo D-re vonatkozo implikacios problémat
csak tobbértekl fliggbségekre vonatkozo fliggoseqi
bazissal?

D vegyes fuggbségi halmaznak megfeleltetiink egy
M(D) tobbérteku flggosegeket tartalmazé halmazt.

M(D):= {U_ ~V|haU_ -V OD}
0{S- —AilhaS-A1...Ak OD)

A kovetkez0 tetel mutatja, hogy mi a kapcsolat D es
M(D) kozott.



Tobbértéku flggoségek

Tétel: Tegyuk fel, hogy XnY=L01.

Dl=X- -Y = Y eléall B(X,M(D))-hez tartozé
particios tagok egyesitésekeént.

Tetel: Tegyuk fel, hogy ALIX.

D= X- A < 1. {A} halmaz szerepel B(X,M(D))-ben
2. Van olyan U -V a D-ben, amelyre

ALIU és ALIV.

A két tételt nem bizonyitjuk, helyette megnézzuk,
hogy lehet B(X,M(D)) fliggdsegi bazist meghatarozni
hatékonyan. Csak azt hasznaljuk ki, hogy M(D)-ben
csak tobbérteku flggosegek szerepelnek. 03



Tobberteku fuggoseégek
Teétel: XOR és adott M, csak tobbértéki
flggdsegeket tartalmazé halmaz esetén B(X,M)

fuggosegi bazis meghatarozhato a kovetkezo
algoritmussal.

B(X,M)(0):={R-X}

B(X,M)())={W1.W2...., Wk} eseten vegyunk egy olyan
U_ — VLI M, és van olyan Wi, hogy

\UnW|—|]i &s V valodi modon belemetsz a Wi-be.

B(X,M)(j+1) —t ugy kapjuk, hogy Wi-ket lecsereljik

Wi-V és WinV nem ures halmazokra.

OUTPUT: B(X,M)(n), ha B(X,M)(n+1)=B(X,M)(n)

Bizonyitas: Az algoritmus megall, mert a particios
tagokban csOkken az attributumok szama. o4



Tobberteku fugqoseg
Elég belatni, hogy a particios tagok tobbertekien
flggnek az X-t6!

R

X-é»-» U

Ml: X—) —)R'X: mert Ml: X—)D, A7 m|att M|= X—) —)D,

Indukcio: M|= X - - Wi: minden i-re.

A7 miatt M|= X - - X, és a jobb oldalak egyesithetok,
igy M|= X- - XW1...Wi-1Wi+1...WKk.

Mivel U része a jobb oldalnak, ezért A7 miatt
M|=XW1...Wi-1Wi+1..Wk - - U.

U és V valasztasa miatt M|l=U- -V
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Tobbeﬂekﬁfu gOsegek

A tranzitiv szabaly, A7 miatt:
M|=XW1..Wi-1Wi+1..Wk - - V-U.

A tranzitiv szabaly, A7 miatt:
M|= X > - (V-U)-XW1...Wi-1Wi+1...Wk.

— Arajzon latszik, hogy a jobb oldal nem mas, mint WinV,
tehat Kijott, hogy

— M|=X_ - WinV.

Indukcioé miatt:

— M|= X- - Wi és a jobb oldalak kilonbsége veheto, igy:
— M|= X - - Wi- (WinV), azaz

— M|=X-> - Wi-V.

Teh:éllt az uj particios tagokra is teljesul a fuggoseg.
g.e.d.

Most azert volt bonyolultabb a bizonyitas, mert X-t0l
kGlonb6z6 U szerepelt a bal oldalon.

Koltség: csak M-beli figgdsegeket kell venni, igy
O(IM[*|R[°)




Tobbérteku fuggosegek
Kovetkezmeény: B(X,M(D)) flgglségi bazist meg
lehet hatarozni hatékonyan, igy a mar idézett alabbi
tetel miatt vegyes fuggoseégekre is hatékonyan
megoldhatd az implikacids probléma.

Tétel: Tegyuk fel, hogy XnY=L01.
Dl=X- -Y = Y eléall B(X,M(D))-hez tartozé
particios tagok egyesitésekeént.
Tétel: TegyUk fel, hogy ALIX.
Dl=X-A = 1. {A} halmaz szerepel B(X,M(D))-ben
2. Van olyan U -V a D-ben, amelyre

AlLIU es ALIV.
Megjegyzés: Ha XnY=0. nem teljesil, akkor is
visszavezethet a fentiekre: Legyen Y1:=Y-X.

D|= X- XnY vagyis D|= X - XnY mindig teljesul,
dazaZz D|= X—) —)Y@ D|=X—) —)Y1- 97




Tobbeértéki fuggdsegek
A vesztesegmentesseg, fuggosegorzes
definicidjaban most F funkcionalis fiiggosegi halmaz

helyett D fliggdségi halmaz tobbértéku fluggdsegeket
IS tartalmazhat.

lgy példaul d=(R1,...,Rk) veszteségmentes
dekompozicidja R-nek D-re nézve, akkor és csak
akkor, ha minden rLISAT(D) esetén
r=Mg(r)[><|...|><| Mg(r)

A koOvetkez0 tetel miatt a veszteségmentesseg
implikacids problémara vezethetd vissza, igy
hatékonyan eldonthetd.

Tétel: A d=(R1,R2) akkor és csak akkor
vesztesegmentes dekompozicidja R-nek, ha

Dl: R1nR2 - - R1-R2. 98



Tobbeértéki fuggdsegek
« Bizonyitas. Legyen r[ISAT(D).

R1nR2 R2-R1
b e
b . e
b e
e A dekompozicié akkor és csak akkor

vesztesegmentes, ha a vetlletek 0sszekapcsolasa
része a relacionak, azaz abClMNg,(r) €s bcOlMzo(r)
eseten abclr, ami pont azt jelenti, hogy a k6zos
részen megegyezo ket sorhoz létezzen egy harmadik
sor, ahogy a R1nR2 - . R1-R2 tobbértéku fliggoség
definiciojaban szerepel. g.e.d.
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Tobbeértéki fuggdsegek
A 4.normalforma definialasa elott foglaljuk ossze,

hogy melyek a trivialis tobberteku fliggosegek,
vagyis amelyek minden relacioban teljesulnek.

Mivel minden funkcionalis fliggoseg tobbertekd
fggoseg s, igy a trivialis funkcionalis egyben trivialis
tobbeﬂekufuggoseg|s

YOX esetén X - - Y trivialis tobbertéku fuggoseg.

Specialisan Y= valasztassal X - [I flggdseget
kapjuk, es alkalmazzuk a komplementer szabalyt,
azaz Z=R-X[O, igy az X - - R-X flgg6ség is mindig
teljestl, azaz:

XY=R esetén X - - Y trivialis tobbertéku fiiggoseg.

A szuperkulcs, kulcs definicidja valtozatlan, azaz X
szuperkulcsa R-nek D-re nézve, ha D|= X - R.

A minimalis szuperkulcsot kulcsnak hivjuk.
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Tobbeértéki fuggdsegek
A 4.normalforma hasonlit a BCNF-re, azaz minden

nem trivialis tobbértéku fuggdség bal oldala
szuperkulcs.

Definicio: R 4NF-ben van D-re nézve, ha XY#R,
YLUIX, és D|= X - - Y esetén D|= X - R.
Definicio: d={R1,...,Rk} dekompozicié 4NF-ben van

D-re nézve, ha minden Ri 4NF-ben van Mri(D)-re
nézve.

Allitas: Ha R 4NF-ben van, akkor BCNF-ben is van.
Bizonyitas. Vegylnk egy nem ftrivialis D|=X - A
funkcionalis fligg6séget. Ha XA=R, akkor D|= X - R,

ha XA#R, akkor a D|= X- - A nem tr|V|aI|s
tobbérték(i fuggbség és a 4NF miatt D|=X - R. g.e.d.

Kovetkezmeny: Nincs mindig fliggosegorzo es
vesztesegmentes 4NF dekompozicié.
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Tobbeértéki fuggdsegek
Veszteségmentes 4NF dekompoziciot mindig

tudunk késziteni a naiv BCNF dekomponalo
algoritmushoz hasonloan.

Naiv algoritmus vesztesegmentes 4NF dekompozicio
eloallitasara:

Ha R 4NF-ben van, akkor megallunk, egyebként van olyan
nem trivialis X - - Y, amely R-ben teljesul, de megsérii a
ANF-et, azaz X nem szuperkulcs. (Az is feltehetd, hogy X és
Y diszjunkt, mert kilonben Y-helyett az Y-X-et vehettuk
volna jobb oldalnak.) Ekkor R helyett vegyuk az (XY,R-Y)
dekompoziciét. XY#£R, igy mindket tagban csékken az
attributumok szama.

XYn(R-Y)=X- - Y=XY-(R-Y), azaz a kéttagu
dekompozicioknal bizonyitott allitas miatt veszteségmentes
kettévagast kaptunk. A kettévagasokat addig hajtjuk végre,
amig minden tag 4NF-ben nem lesz. Legrosszabb esetben
a 2 oszlopos semakig kell szétbontani, amelyek mindig 4NF-
ben vannak, mivel nem lehet bennuk nem trivialis
tobbértékd fliggdséq. 102




