1. Glava

Motivi i osnovni principi projektovanja seme
relacione baze podataka

U teoriit relacionog modela podataka se polazi od pretpostavke da jedna Sema

relacije - Sema univerzalne relacije (UL O) predstavlja inicijalni model realnog sistema. bez
obzira na kompleksnost tog realnog sistema. Saglasno 1o predpostaved, skup U sadrzi ona

obelezja realnog sistema, hoja su bitna za realizaciju zadataka informacionog sistema. o

skup C sadrzi ograni¢enja, koja su posledica pravila ponasanja i poslovanja u realnom sis-

tomu. Ta pravila ponadanja 1 poslovanja se izrazavaju putem: integriteta domena. zabrane
nula vrednosti za obelezja, funkcionalnih. viseznacnih i zavisnosti spoja. kao t putem jedno-
relacionih zavisnosti sadrzavanja. Za razmatranje postupka projektovanja skupa Sema rela-
cija, bitne su funkcionalne. viseznaéne i zavisnosti spoja. te ¢e se. u ovom poetaviju sma-
trati da skup ograniéenja { sadrzi samo te zavisnosti,

Medutim. univerzalna relacija je, kao baza podataka. veoma nepogodno redenje.

edista efikasnog odrzavanja baze podataka u konzistentnom stanju
ije u konzistentnom stanju, nazi-

pre svega sa tacke g

Problemi. koji se javijaju pri odrzavanju univerzalne relac

ariteta pred-

vaju se anomalijama azuriranja. Obezbedenje uslova za efikasnu kontrolu i
stavlja jedan od osnovnih ciljeva projektovanja skupa Sema relacija Seme baze podataka.
Problemi. izazivani anomalijama azuriranja. redavaju se rastavljanjem (dekom-
ponovanjent) Seme univerzalne relacije na skup Sema refacija S, takav da je |5} > £, To de-
komponovanje predstavlja jednu od metoda. koja se Koristi pri projeklovanju seme baze
podataka. Uvodenje samog pojma dekomponovanja. pokrece odredeni niz pilanja. U njih
spadagu:
o hakve uslove treba da zadovolji skup sema relacija S, dobijen dekompozicijoni.

e kako visit dekompoziciju.



do kog nivoa rastavljati Semu univerzalne relacije i Seme relacija, dobijene njenim ras-

tavljanjem,
e kako definisati medurelaciona ogranic¢enja, koja se mogu 1 koja je potrebno uvesti tek
nakon rastavljanja Seme univerzalne relacije.
Cilj ovog poglavlja je uvodenje pojma anomalija aZuriranja, ¢ija eliminacija pred-
stavlja jedan od osnovnih motiva za projektovanje $eme baze podataka. Takode, u okviru
0ji treba

poglavlja se definide pojam spoja bez gubitaka. kao jednog od pozeljnih uslova,
da zadovolji skup Sema relacija S. Na osnovu pojma spoja bez gubitaka se izvode i
postupci za rastavljanje Seme relacije na Seme relacija. Odgovor na pitanje do kog nivoa

ISNOVI
rastavljati semu univerzalne relacije, daje se u drugom, a dogovor na pitanje kako definisati
medurelaciona ograni¢enja. razmatra se u sedmom poglavlju ove knjige,

1.1.  Anomalije aZuriranja

U opstem slucaju, Sema univerzalne relacije ("U, C), kao sema baze podataka, ne
moze se smatrati dobrim reSenjem. Jedan, ali ne i jedini razlog predstavija injenica da bi, u
tom sluc¢aju, kontrola integriteta bila veoma kompleksna. Naime, ako skup ogranicenja ¢
sadrzi zavisnost spoja <X .., X)), skup viseznacnih zavisnosti 2M i skup funkcionalnih

zavisnosti “F, tada je, nakon svakog azuriranja pojave r nad (U, C) potrebno proveriti da i
nova relacija r’ zadovoljava uslov
H
= eall,(r'),
i=/ !
kao i da li zadovoljava svaku viseznaénu 1 svaku funkcionalnu zavisnost.

Drugi razlog predstavljaju takozvane anomalije azuriranja. Anomalije aZuriranja sc¢
manifestuju pri azuriranju univerzalne pojave. ali ne samo pri aZuriranju univerzalne poja-
ve. Problemi se javljaju i pri upisu i pri brisanju i pri modifikaciji torki u relacijama baze
podataka., Uzrok postojanja anomalija aZzuriranja su: integritet entiteta. funkcionalne.
viseznacne 1 zavisnosti spoja. Posto je integritet entiteta posledica funkcionalnih zavisnosti,
u daljem tekstu se posebno razmatraju anomalije azuriranja, koje su posledica funkcional-
nih, a posebno anomalije azuriranja, koje su posledica viSeznacnih 1 zavisnosti spoja.

1.1.1.  Funkcionalne zavisnosti i anomalije aZuriranja

Integritet entiteta je uzro¢nik problema pri upisu i brisanju, a zadovoljavanje funk-
cionalnih zavisnosti, pri modifikaciji torki. Da bi se ovi fenomeni razumeli, treba prvo istadi
¢injenicu da, u opstem slu¢aju, S$ema univerzalne relacije sadrzi obeleZja veceg broja klasa
entiteta. Kao prirodna posledica te ¢injenice sledi 1 zakljuc¢ak, da klju¢ Seme univerzalne
relacije sadrzi identifikaciona obelezja veceg broja klasa entiteta.
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U univerzalnu pojavu se ne mogu upisati podaci o entitetu samo jedne klase, jer bi
to znadilo upis nula vrednosti za obelezja svih drugih klasa entiteta. Saglasno tome, pojedi-
ne komponente klju¢a 3eme univerzalne relacije bi imale nula vrednosti u novoj torci uni-
verzalne pojave, ¢ime bi bio narusen uslov integriteta entiteta. Ovaj fenomen se naziva
anomalijom upisa.

Ako se iz univerzalne pojave Zele brisati podaci o entitetu samo jedne klase. Cesto
se mora brisati cela torka, da ne bi bio naruden integritet entiteta. Tim brisanjem se mogu
izgubiti korisni podaci, ako th je sadrzala samo posmatrana torka. Ovaj fenomen se naziva
anomalijom brisanja.

Neka je ¥—4 jedna [unkcionalna zavisnost u . Modifikacija vrednosti obelezja A
u samo jednoj torci univerzalne pojave, zahteva pristupanje 1 svim ostalim torkama, u cilju.
eventualnog usaglasavanja stare vrednosti obelezja +1 sa novom. U suprotnom, univerzalna
pojava vise ne mora zadovoljavati funkcionalnu zavisnost X—>A. jer se ista A vrednost moze
javiti u vige torki, sa razlicitim 4 vrednostima.

Primer 1.1. Skup U = {BRI, IME, PRZ, BPI, QZP NAP, OZN, PRN. OCE} sadrzi
obelezja klasa entiteta: Student, Predmet 1+ Nastavnik. Neka su odnosi izmedu entiteta |
obelezja realnog sistema opisani slede¢im predikatima:

e student ima: broj indeksa (BR/[), ime (/ME). prezime (PRZ) 1 broj poloZzenih ispita
(BPI),

e predmet ima: oznaku (OZF) i naziv (NAP),

e nastavnik ima: oznaku (OZN) 1 prezime (PRN).

= student ima ocenu (OCE) iz predmeta,

= nastavnik predaje studentu,

= nastavnik 1izvodi nastavu iz predmeta.

I neka vaze sledeca pravila poslovanja:

e svaki broj indeksa se dodeljuje najvise jednom studentu, a svaki student ima samo jedan
indeks,

e svaka oznaka predmeta se dodeljuje najvise jednom predmetu, a svaki predmet tma samo
jednu oznaku,

e svaka oznaka nastavnika se dodeljuje najvide jednom nastavniku, a svaki nastavnik ima
samo jednu oznaku.

¢ ne postoje dva predmeta sa istim nazivom,

e nastavnik izvodi nastavu iz najvide jednog predmeta,

e ako student sluda odredeni predmet, sluda ga 1 polaze kod samo jednog nastavnika,

e svaki student. iz odredenog predmeta. ima najvise jednu ocenu.

Navedeni predikati, saglasno tac¢ki 5.5.1 u [ML], ukazuju da skup ogranicenja C sadrzi pot-

punu zavisnost spoja

=< ({BRI. IMS, PRS, BPI}, {OZP, NAPY, {OZN. PRN}. {BRI, OZP, QCE} . {OZN, OZP).
1BRIOZN ).

dok pravila poslovanja omogucavaju definisanje sledeceg skupa funkcionalnih zavisnost
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F = IBRI=IMS+PRS+BPI, QZP—NAP, NAP—OZP, OZN—OZP+ NAP+FPRN,
BRI+ QZP—OCE+OZN .

Sema univerzalne relacije (U, C) sadrzi tri kljuca. T 7jar (BRI
OZNY, ABRI, NAPY, {BRI. OZP}. Ovoj Semi relacije se moze pmlm/m naziv fakulter. Na
slici 1.1 je prikazana jedna pojava nad Semom relacije Fakidter. Ono Sto, sigurno, prvo pada
u o¢i pri analizi relacije na slici 1.1, je redundansa podataka. Ta redundansa podataka je, u
opitem slu¢aju. karakteristi¢na za sadrzaj univerzalne relacije. Medutim, nije redundansa
podataka najveci nedostatak relacije na slici 1.1. Ozbiljniji problem predstavljaju anomalije
azuriranja.

Fakultet
BRI IMS_| PRS | BPI | Oz | NAP | 0ZN | PRN | OCE
__fjff' T ,ﬁ;', ) Ban 3 | P _ Mat o ] Htm i _- .'“}U _-—
159 | Ivo Ban 3 o8 . Fiz | _r_-;__«_ - | Kun_ :____ 0y
013 | Ana Tor | I | p | Ma 1 o ! Pup 06
119 | Eva | Kon | 2 ps | Meh | n, | Kis | 07
_;"39__; fvo Ban 3 P | Meh _ ﬁ__ _b__:._f“'l_ 10
119 | Eva Kon | 2 P Mat | _;_'i,._“ i Han | 09
139 | fvo Bun 3 | ps | Hem ns Car -
037 U kva | Tor | 1 | pi | Ma | n Han | 10
213 o | Ban | ] I P Meh "y Nis ! / t'a."

Slika 1.1

Anomalije azuriranja relacije na slici 1.1 se mogu ilustrovati slede¢im primerima;

e U relaciju Fakulrer se ne mogu upisati podaci o novom nastavniku, dogod se ne zna
predmet, koji ¢e izvoditi i bar jedan student, kojem ce predavati. Analogna situacija
nastupa i pri pokusaju upisa podataka o novom predmetu ili studentu. Upis torke sa
nepoznatom vrednodcu za bar jedno primarno obelezje. dovodi do narusavanja integriteta
entiteta. Ovakve pojave se nazivaju anomalijama upisa.

e Ako se, iz relacije, Zele brisati pod;lci (13, Ana, Tot, 1), bice izbrisana cela torka. ponovo
zbog integriteta entiteta. Medutim, time se gube 1 podaci o nastavniku (n;, Pap), koji je
imao samo tog jednog studenta, kao i informacija da taj nastavnik predaje predmet (p),
Mar). Ovakve pojave se nazivaju enomalijama brisanja.

e Kada neki student polozi ispit iz nekog predmeta. u relaciju se upisuje nova torka sa
povecanim brojem polozenih ispita za tog studenta. Medutim, da bi i azurirana relacija
zadovoljavala funkcionalnu zavisnost BRI—BP/, potrebno je modifikovati vrednosti

obelezja BF/ 1 u svim onim torkama. koje sadrze podatke o posmatranom studentu.

Ovakve pojave se nazivaju anomalijama modifikacije. ”|
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1.1.2. Anomalije aZuriranja zbog viseznacnih i zavisnosti
spoja

Pored funkcionalnih i vifeznacne 1 zavisnosti spoja, ugradene u Semu relacije,
izazivaju anomalije azuriranja. Anomalije azuriranja. koje su posledica viseznacnih i za-
visnosti spoja, imaju drugaciji karakter nego one, koje izazivaju funkcionalne zavisnosti i
integritet entiteta. Ako je u Semu relacije ugradena viSeznacna ili zavisnost spoja, tada se
moZe desiti da:

« upis jedne torke u relaciju zahteva upis jos jednog broja drugih torki,

e brisanje jedne torke zahteva brisanje i jednog broja drugih torki,

da bi relacija i dalje zadovoljavala viSeznatnu ili zavisnost spoja. Naredni primeri ilustruju
ova tvrdenja.

D M| R
D | M |_R_ d, | om, ;,
| 4, | o, ] r L my | s
dy | My |y

dy | M, i rs

Shika 1.2 Slika 1.3.

Primer 1.2, Posmatra se Sema relacije N({ D, M. R} {M——R|D%). Na slici 1.2 je
prikazana jedna pojava nad ovom Semom relacije. Ako se u relaciju zeli upisati nova torka
(chy, my, 1), moraju biti upisane joS dve torke, kako je to pokazano na slici 1.3. Dodatne
torke su neophodne da bi novarelacija predstavljala pojavu nad Semom relacije A

Ako se iz relacije na slici 1.3 Zeli izbrisati torka (s, sy, r2), neophodno je izbrisau
i bilo torku (d;, m,, ;). bilo torku (d, iy r,) ili obe. Dodatni problem je 5to je zadatak
neodreden. ne zna se §ta je ispravno redenje za brisanje dodatnih torki. L

A B € iyl
p e D | = . L0 T A
s h; ] ) d, e h
as hy ? Cs
i b s
Slika 1.4, Slika 1.5,

Primer 1.3. Posmatra se Sema relacije N({A4, B, C, Di{e<(48, BC. M) Na
slici 1.4 je prikazana jedna pojava nad ovom Semom relacije. Ako se u relaciju Zeli upisati
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nova torka (a;, b,, ¢z, d;), moraju biti upisane jos dve torke, kako je to pokazano na slici
1.5. Dodatne torke su neophodne da bi nova relacija predstavljala pojavu nad Semom rela-
cije N, odnosno da bi relacija zadovoljavala zavisnost spoja =<1(AB, BC, CD).

Ako se iz relacije na shici 1.5 Zeli izbrisati torka (a2, by, ¢z, d3), neophodno je izbri-
sati jo$ bar jednu od torki: (as, by, ¢, d5) 1l (as, by, ¢a, di). U

1.1.3. Ideja resenja problema anomalija aZuriranja

MozZe se pretpostaviti da ¢e opisani problemi nestati, ako se Sema univerzalne rela-
cije ("Ld, C) zameni takvim skupom Sema relacija S = {(R, C)|i =1, 2...., n}, koji zadovolja-
va odredene uslove. Prirodno se nameée da treba da bude zadovoljen uslov 0 < [R| < " U],
za svako ic {/, 2,..., n}. O drugim uslovima ce biti re¢i u narednom tekstu i narednim po-
glavljima.

Od zamene Seme univerzalne relacije skupom Sema relacija .5, mogu se ofekivati i
drugi pozitivni efekti. U njih spadaju:

e smanjenjc redundanse podataka,
= jasnija semantika Sema relacija sa manjim brojem obeleZja,
¢ zascbno vodenje podataka o entitetima jedne klase.

1.2.  Dekompozicija sa spojem bez gubitaka

U teoriji projektovanja $eme relacione baze podataka se polazi od pretpostavke o
postojanju Seme univerzalne relacije ("U, C) 1 skupa njenih pojava SAT("L, C). Posto Sema
baze podataka sadrzi skup $ema relacija S = {(R; , C)|i = 1, £...., n}, te Seme relacija se
dobijaju dekomponovanjem (rastavljanjem) seme relacije ("L, C) na (neprazne) skupove
obelezja R, < U i, eventualno prazne, skupove ogranicenja €, < C. Pri tome treba da bude
zadovoljen uslov

n
(1.1) ‘U= JR, .
i=1

a kao poZeljan uslov se postavlja

r-\ul
i

iz

(1.2) Uen'.
i=1

Prema pretpostavei o pojavi nad Semom univerzalne relacije, relacije i...., 17, baze
podataka se dobijaju projektovanjem jedne relacije r iz SAT(" UL, C), redom, na skupove
obelezZja R,,..., R,,.

Jedini operater relacione algebre, predviden za rekonstruisanje relacije na osnovu
njenih projekcija, je operator prirodnog spajanja. Operator prirodnog spajanja je uveden u
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tacki 6.1 [ML]. Izbor prirodnog spoja kao operatora za izgradnju univerzalne pojave r od

relacija r, iz pojave baze podataka r,..... r,, namece potrebu uvodenja pojma spoja bez gu-
bitaka.
Definicija 1.1. Skup $ema relacija S = {(R, () ]i = 1., n} predstavlja dekompo-
ziciju (Seme relacije (“U, O)) sa spojem bez gubitaka ako vazi
Ll
(1.3) (FreSATCU. CN(r = =< (T, (). O
i=1 !

Uslov (1.3) predstavlja bitnu osobinu dekompozicije Seme univerzalne relacije (U,
C) na skup Sema relacija S = {(R,. C))|i = {,.... n}. Skup Sema relacija § predstavlja dekom-
poziciju sa spojem bez gubitaka, ako se svaka pojava nad Semom (/. C) moZe rekonstrui-
sati prirodnim spajanjem projekcija relacije » na skupove obeleZja R, Pri tome, fraza "bez
gubitaka" se odnosi na gubitak mformacije, a ne na gubitak torki. Prirodni spoj je takav
operator, ¢ijom primenom na projekcije neke relacije, se moraju dobiti sve torke originalne
relacije i, eventualno, jos neke dodatne. Te dodatne torke nose pogresnu mmformaciju. Ako
na skupu “Uf vazi potpuna zavisnost spoja =<(R;,..., R,), tada je uslov (1.3) zadovoljen.

AlBlcC
A5 4 1| B | | 8 | C a | by | e
PRI T [ole
a, | by Cs a | b by | ¢ B
Shika 1.6. Slika 1.7. Slika 1.8,

Primer 1.4. Neka je U = {A,B,C}, F = {A-B, (=B}, aC = {pa(dC . BC)} v
“F. Skup Sema relacija S = {({A, B}, {4—=B}), ({B. C}, {C—=B})}, ne predstavlja dekom-
poziciju sa spojem bez gubitaka, jer postoji relacija r nad Semom (U, C). za koju vazi r —
ri-<r, , gde su ry irs projekeije relacije r, redom, na skupove obelezja {4, B} 1 {8, C}. Na
slici 1.6 prikazana je relacija r, na slici 1.7 su prikazane relacije r; 1 75, dok je na slici 1.8
prikazana relacija 7, =<, Torke (ay, by, ) 1 (ap, by, ¢;) relacije ry=<r; nose faznu infor-
maciju. _

Treba naglasiti da se vazenje uslova (1.3) postavlja samo u odnosu na projekeije

Floeens r, hipoteticne univerzalne relacije », a ne na aktuelne relacije s,....,

v, stanja baze po-

..... §, . hece
dobiti "lazne" torke. Uslov (1.3) je projektantski kriterijum, a ekvivalentan je tvrdenju da
Sema relacije (U, C) zadovoljava zavisnost spoja B<(R,,..., R,). Uslov (1.3) se. cesto,
naziva preslikavanjem tipa projekcija spoj.

Dekompozicija sa spojem bez gubitaka Seme univerzalne relacije (ili bilo Koje
druge Seme relacije) se moze dobiti koriséenjem: zavisnosti spoja, viseznacne zavisnosti ili
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funkcionalne zavisnosti, za to rastavljanje. Na osnovu teoreme 5.10, dokazane u [ML]. sledi
da se dekomponovanjem Seme relacije (‘U/, C) na osnovu potpune zavisnosti spoja
B a(Xp..... Xy) dobija skup Sema relacija § = {(X, C| )|/ = 1., k}, kao dekompozicija sa
spojem bez gubitaka. Slicno, posto viseznacna zavisnost predstavija specijalan slucaj zavis-
nosti spoja, na osnovu iste teoreme 5. 10, sledi da se dekomponovanjem Seme relacije ("L
() na osnovu potpune viseznacne zavisnosti X—->1, dobija skup ema relacija S - {(V}
Cly), (XCLWYY, Clygn) b kao dekompozicija sa spojem bez gubitaka,

U literaturi i praksi projcktovanja Seme relacione baze podataka, uobicajeno je da
se pojam spoja bez gubitaka analizira pod pretpostavkom da skup ogranic¢enja sadrzi samo

I

funkcionalne zavisnosti “F 1, eventualno, jednu potpunu zavisnost spoja =-<(R,,.... R} Sa-

¢lasno tome, za svako ie { /..., n} vaZi

ComotE =
I
Pri tome je zavisnost spoja, kao ogranicenje, ugradena u skup sema relacija S.
Kada se skup ogranicenja C svede na jednu zavisnost spoja i skup funkcionalnih
zavisnosti “f, uslov (1.2) postaje

(1.4) Fr=(JFl) -

Uslov (1.5) nalaZe da sve funkcionalne zavisnosti inicijalno zadatog skupa - treba da budu
ugradene u Seme relacija skupa S = {(R, )i = ..., ny. Uslov (1.5) je pozeljan da bi se
obezbedio jedan od preduslova za potpunu kontrolu integriteta baze podataka. Ako taj usloy
n )
nije zadovoljen, tada vazi(| ;)" < F", a stanje baze podataka. konzistentno s obzirom na
i=1
f
([JF) , ne mora biti konzistentno i s obzirom na inicijalni skup funkcionalnih zavisnosti
i=1

Primer 1.5. Neka su dati U1 C, kao u primeru 1.4, a S = {({4, C}, {}), ({B. C}.
{C—B})}. Skup Sema relacija § predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gubitaka Seme
relacije (‘L C). jer skupovi obeleZzja Sema relacija iz S predstavljaju komponente definisane

i
zavisnosti spoja. Medutim. sada vazi ( U"!f,) < ‘7, jer {funkcionalna zavisnost A—/5 nije
i=/
ugradena ni u jednu Semu relacije. Na slici 1.9 je prikazana jedna pojava nad skupom sema
relacija 5. Pojava je Konzistentna s obzirom na skup funkcionalnih zavisnosti, ugradenih u
skup Sema relacija. To pojava nije konzistentna s obzirom na inicijalni skup funkcionalnih
zavisnosti “f, jer ne zadovoljava funkcionalnu zavisnost A—8, §to se moze lako proveriti
izgradnjom relacije r(4C)e<r(BC), slika 1.10, ili izgradnjom reprezentativie pojave (videti
prilog P1). [J




4] C 8 | ¢ | [ 4 | 5 | C |
a_ | ¢ | by | e | a | by | ¢
a; Co b ¢ ay; hs Cs

Shika 1.9. Shka 1.10.

1.2.1.  QOdnos zadate zavisnosti spoja i dekompozicije

Kao Sto primer 1.4 sugeriSe, dekompozicija S — {(R, F)i — 1., »#) ne mora biti
takva da vazi = <(R,,..., R,) = =<a(X,,..., \}), gde je =< (X,,..., X}) inicijalno zadata zavisnost
spoja, koju pojave nad Semom relacije ("L, C) zadovoljavaju. Ova zavisnost spoja moze biti
zadata putem predikata. U slu€aju primera 1.4, posmatrana dekompozicija cak 1 ne
predstavlja logicku posledicu zadatog skupa ograniCenja. Javlja se pitanje Kakav odnos
ireba da bude izmedu dekompozicije § = (R, “F)|i = 1., n} 1 zadate zavisnosti spoja
(X),..., Xp), pa da S predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gubitaka. Odgovor na ovo pi-
tanje daje sledeca teorema, pod pretpostavkom da je °F = &, odnosno da je C = {e<a(V,...
X.)}. Za pracenje dokaza ove teoreme, ncophodno je poznavanje implikacionog algoritma.
opisanog u tacki 5.5.4 knjige [ML].

Teorema I.1. Neka su J;:e<a(Xy,..., Xp) 1 Jyea(R.. R,) dve potpune zavisnosti
spoja nad skupom obeleZzja {{. Zavisnost spoja J; logicki implicira ./, ako i samo ako

(Vie{l...kDEje{l....n)X CR).

Dokaz. (=) Neka je 1(J/y) =/, L., [} inicijalni tablo zavisnostt spoja /.. Tada,

za svako je{/,.., n}, vazi [, = R, gde je [, skup obelezja, za koji vrsta /, sadrzi poznate

promenljive. Neka je, dalje, za svako ie {7,..., &}, X, € R,. Tada je X, < [ . te. za svako s,

tell,..., k},vazi | X, X = f'_l LY, m X] Primena implikacionog algoritma, odnosno
zavisnosti spoja =< (X, ..., X ), na tablo t(J/;). dovodi do generisanja vrste /, za koju vazi

LX) = LX), zasvako ie {[...., k}. Posto je X, = f . vrsta [ ¢e sadrzati samo karakteristiéne

promenljive, te se, saglasno teoremi 5.12, dokazanoj u [ML], zakljucuje da vazi J, |- /..
(<=) Pretpostavlja se da vazi J; |= ./, ali da postoji X, Y, ..., X} takav, da zn

svako Re{R; ..., R} vazi X,, @ R,. Saglasno tome, vazice (Vi et( )W I N 0/ AT = 5.

Nakon primene implikacionog algoritma na 1(./;), vazi ¢e

(Viechase, (t(WLDWYie{l ., k) 3lechase, (t(NLX] = (LX)

Posto skup zavisnosti, koji se primenjuje na inicijalni tablo ©(./;) u implikacionom algorit-
mu, sadrzi samo zavisnost spoja J;, a ne 1 funkcionalne zavisnosti, vazice
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(Vie Cﬁu.&'e;!{T{J_‘.))){j,’{L.\',.!}(fi_,-fj =N

Posto u (,'fm.\'r:__.rx(T{_.f_-_:]) ne postoji vrsta, koja sadrzi samo karakteristi¢ne promenljive na os-
novu teoreme 5.127 sledi —(J; |= J5), 8to je u kontradikeiji sa pretpostavkon.

Teorema 1.1 definiSe potreban i dovoljan uslov, koji treba da zadovolji zavisnost
spoja ./, da bi predstavljala logicku posledicu zavisnosti spoja ./,. To dalje znaci da svaka
relacija nad skupom obelezja ‘U koja zadovoljava .J,, zadovoljava 1 /5. Ako se sa SAT( UL,
J) obelezi skup svih relacija, koje zadovoljavaju zavisnost spoja J, tada vazi sledeca imphi-
kacija

Jil=Js = SATCU, J) < SATCU, Jy).

Primer 1.6. Neka je Jp=<1(ABC, CD), a Jy:=<(4B, BC, CD). Zavisnosti spoja J; i
Js ne zadovoljavaju uslov teoreme 1.1. To potvrduju 1 tabloi t(./5) 1 chase, (t(J/:)). prikazani,

redom. na slikama 1.11 1 1.12.

A B [ D
— — N S I S e
_"*I ) __B i C | .O_ J'[..l oy | /),-_- _/l_
1y oy 1 Uy /f("r ﬁnj 6 /J’,'fj Ly o i) _
LB | ay | a | B LLBE | B | e | e
L gy ‘ By’ | o ap i ﬁ,f oy - @ |
L1 f % oy o Hiit

Slika I.11. Slika 1.12.
{ B | C D A B )it | ( g D
a | b | ¢ | d | | | by by | e | 1 d
P, by | o > &> b, b Cx o) s

Slika 1.13.

Na slici 1.13 je prikazana relacija n(ABCD), koja zadovoljava zavisnost spoja
=<(ABC, CD), kao 1 njene projekcije na komponente zavisnosti spoja =<(A8, BC, CD). Na
slici 1.14 je data relacija +(AB)r<r{(BC)=<r(CD). Ocigledno, relacija r(ABCD) ne zado-
voljava zavisnost spoja e<(AB, BC, CD), ¢ime se ilustruje tvrdenje —(SAT(C U, J)) <
SATC U, J5) = —(J, |= J5). Lako se proverava da vazi J;|=J,. [

"' iz knjige "Principi baza podataka”, autora Mogin P, Lukovic¢ L.
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i B ¢ D]
a, _MFT. | e d,
AR ear(BC)ear(CD) a; by c: | s
a4 | b | ¢ | 4 |
a5 | h: !_ ¢ _T d |

Shka 1.14.

1.2.2.  Funkcionalne zavisnosti i dekompozicija

U praksi se projektovanje Seme baze podataka, po pravilu, izvodi u uslovima kada
skup zadatih ograni¢enja sadrzi funkcionalne zavisnosti i, eventualno. jednu zavisnost
spoja.

Stav 1.1. Ako skup ogranicenja sadrzi zavisnosti spoja 1 funkcionalne zavisnosti.
tada "ako" deo teoreme 1.1 1 dalje vazi. O

Ako inicijalni skup ograni¢enja sadrzi samo funkcionalne zavisnosti, javlja se pita-
nje kako dekomponovati Semu univerzalne relacije, pa da rezultantna dekompozicija posc-
duje osobinu spoja bez gubitaka. Odgovor na ovo pitanje daje se u narednom tekstu. U tom
cilju se definide i naredna lema.

Lema 1.1, Ako S= [(R, “F)|i=1,..., n} nije dekompozicija sa spojem bez gubita-
ka Seme relacije (‘UL, *F), tada vazi

(1.5) GreSATCU, F)r & sam (7).
=k

Dokaz. Neka je ru SAT(U, F), atur. Ako je fur, tada je ([R] u svakom 7, ().
Znati, generalno vazi

n
(1.6) (FreSATCU, F)r < > <y ().

=
Saglasno definiciji 1.1, ako S nije dekompozicija sa spojem bez gubitaka, tada

vazi
R
(1.7 (BreSAT(U, F)r=+ >ang(r)).
i=1
Na osnovu (1.6) 1 (1.7) se zakljucuje da tvrdenje S nije dekompozicija sa spojem bez gubi-

I

taka ekvivalentno sa (AreSAT( U, F)(r © e<m, (), ¢ime je lema dokazana. [}
=] !
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Naredna teorema uvodi vazan potreban i dovoljan uslov, koji treba da bude zado-
voljen, da bi skup $ema relacija predstavljao dekompoziciju sa spojem bez aubitaka, s obzi-
rom na skup funkcionalnih zavisnosti.

Teorema 1.2. Neka je S = {(R), F)), (R, , “F,)} jedna dekompozicija Seme univer-
zalne relacije (U, “I), gde je ‘U = R;R,. Skup 3ema relacija S je dekompozicija sa spojem
bez gubitaka, s obzirom na °f, ako i samo ako vaZi
(1.8) R, Ro3>RAReF ili Ry Ry—=>RAR €T,

Dokaz. (=) Pretpostavlja sc da S ne predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gu-
bitaka, a da uslov (1.8) vazi. Tada, na osnovu leme 1.1, za neko reSAT('LL “F) vazi r —
F-arg, gde je = Tfsc;(*“} i ry = Ty (¢). To znati da postoji torka £ u ry><ir; takva. da / nije u
. Ako je tu r><ar; , tada je f{R; ™ Ry, RARJ urp, af[Ry m Ra RAR;] u sy Dalje, ter o
R, A Ro, RARS)er; A IR, (™ Ry RAR))€r3, ukazuje da u r postoje torke u i v takve, da je
w[R; o~ Rs) = VIR, m Ryl i u[RAR,] # VIRAR] L ulRAR,] # v[RA\R,]. Od torki u i v su dobi-
jene f[R,] i f{R;]. Medutim, postojanje torki i v je u kontradikeiji sa tvrdenjem (1.8).

(<) Pretpostavlja se da je S dekompozicija sa spojem bez gubitaka, a da ne vazi
(1.8). Neka je r = {u, v} takva relacija, da je «[R; ™ R;] = v[R, ™ Ry} i u[ RAR:] # v[RAR:]
u[ RAR;] # V[R)AR,]. Tada Tt (r)-<Tly (r) sadrzi torku ¢ takvu, da je ([RARS] # V[RAR] i
HIRAR,] = v[RAR,], te je r < Ty (F)<aTy (), to je u kontradikelji sa pretpostavkom da §

predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gubitaka. 1]

an’\_Rg R;\.R"‘ R_).".Rjr

Fi <, = ) 2 1 2 {
RiNR; | RAR, RiOR; | RAR,
e ! 2 ([R;]. ulR] ek M 2 {R:], vIR:]
P v[R)] i ! ul k5]

| RiARy | RAR; | R)\R, |

= ! 2 I lu
! | 11 2 v

Slika 1.15.

Postupak dokazivanja teoreme 1.2 ilustrovan je na slici 1.15. U pracenju ako dela
dokaza, kreée se od relacije 1> 4r, i, postupno zakljutuje koje torke mora sadrzati relacija
. U pracenju "samo ako" dela dokaza teoreme, polazi se od sadrzaja relacije » i zakljucuje
§ta mora sadrZati relacija r><ir;.
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Primer 1.7. Teorema 1.2 ukazuje zasto dekompozicija S = {({A. B}. {A—=>8]),
({B, C}, {C—B})} iz primera 1.4 ne predstavija dekompoziciju sa spojem bez subitaka.
Naime, ni funkcionalna zavisnost 5—4, ni funkcionalna zavisnost B—Cnije u

Dekompozicija §' = {({4. B}, {4-—>B}). ({4, CY, D)} predstavlja dekompoziciju

L i . i
sa spojem bez gubitaka, ali ne zadovoljava uslov F=(l) F).0
i=f

Teorema 1.2 ukazuje na jedan od nacina za resavanje implikacionog problema F|=
=<1(R;, R;). Postupak sc svodi na izratunavanje (R, M R;)_: i proveru da li je zadovoljeno
R, c (R R;).;.—I iR (B R;)__I._:. U opitem slu€aju, ovaj postupak je jednostavniji od
primene implikacionog algoritma.

Jednu od posledica teoreme 1.2 predstavlja i zakljutak da, ako va7i uslov (1.8),
tada R, M R sadrzi kijug ili geme relacije R, ili R . Name, primenom pravila izvodenja
"progivenje” na uslov (1.8), (prodirenjem (1.8) sa R, Ry ) dobija se

R, Ro—RieF il Ry Ry RyeF

te se zakljutuje da R, m R, predstavlja jedan superklju¢ za Semu relacije (/¢,, ;) ili za Semu
relacije (R, “F,). Neka je zadovoljeno R, M R,—>R;eF . Progirenjem ove funkcionalne
zavisnosti sa R;, dobija se Ry— R,-R_-_.\e’f-'_:. Posto je “U = R R, zakljucuje se da R, sadrzi
klju¢ seme univerzalne relacije.

Stav 1.2. Neka je (‘UL “F) $ema univerzalne relacije, X—1 funkcionalna zavisnost
uF. areSATCU, F). Tada je r= Tn(r) =< T (7).

Dokaz. Sledi na osnovu teoreme 1.2, jer je X = XY m A(UUNY), a X je kijug Seme
relacije (XY, {A=>V}). O

Stav 1.2 ukazuje na postupak tzkvog dekomponovanja Seme relacije (2. ), koji
¢e rezultovati u dekompoziciji sa spojem bez gubitaka. Prema tom postupkuy, rastavljanje se
vrii izborom jedne funkcionalne zavisnosti X—7 iz °F, gde su X 1 ¥ ne nuzno disjunkini
skupovi obelezja i formiranjem dve nove seme relacija (XCRAY), “FlLgeay) 1OV Fln).

Sledeéa teorema ukazuje na postupak dekomponovanja, sa spojem bez gubitaka,
geme univerzalne relacije (U, “F), na n (=2) Sema relacija.

jedna dekompozicija sa spojem bez gubitaka, s obziromna“F,a S = {(R,,F )= 1. 2.k
jedna dekompozicija sa spojem bez gubitaka. s obzirom na F, Seme relacije (R, F)eds.
Skup dema relacija {(R, FIJ = Lovs i=dy iy dovey Iy I F {,.... m} takode predstavlja dekom-
poziciju sa spojem bez gubitaka.

Dokaz Dokaz sledi na osnovu asocijativnosti operacije prirodnog spoja. Ako je S
dekompoziciia sa spoiem bez subitaka, relacija », nad (R, “F) se moZe rekonstruisati pri-

! ; ] g 3 : !

rodnim spajanjem relacija r, ... #, dobijenih njenim projektovanjem, redom. na skupove

obelezja R; ..., R, . Posto je i S dekompozicija sa spojem bez gubitaka, polazna relacija »
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nad (U, “F) se moze rekonstruisati prirodnim spajanjem relacija r,.... 17, dobijenih njenim
projektovanjem. redom, na skupove obelezja K., R, 1!

Teoreme 1.2 1 1.3 i stav 1.2 sugerisu da dekomponovanje seme univerzalne relacije
treba vriti postupnim rastavljanjem na po dve Seme relacije tako, da bude zadovoljen usloy
(1.8).

Primer 1.8, Neka je U = {4, B, C. D}, I = {48, b—>C, C—=Dj. Skup Sema
relacija S, = {(A4. B, C}, {A—=B. B—>C}), ({C. D}, {C—=D})} je dekompozicija sa spojem
bez gubitaka. s obzirom na “F, jer je C klju¢ seme relacije ({C, D}, {C—>D1). Skup Sema
relacija S, je dobijen dekomponovanjem Seme ("L, “F) na osnovu funkcionalne zavisnosti
C—D. Skup Zema relacija S, = {({4, B}, {4—B}), ({B. C}. {B=>C}), ({C. D}, 1C=D 1.
takode predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gubitaka, s obzirom na /. Dobijen je od
skupa sema relacija S;. dekomponovanjem Seme relacije ({4, B, C}, {48, B-»C}) na
osnovu funkeionalne zavisnosti 5—C. U

Naredna teorema uvodi potreban i dovoljan uslov, koji skup Sema relacija § treba
da zadovolji da bi predstavljao dekompoziciju sa spojem bez gubitaka, s obzirom na skup
funkcionalnih zavisnosti, ugraden u S. Ovaj uslov je zasnovan na pojmu zatvaranja skupa
obelezja, koji je obraden u [ML], tacka 5.2.5.

Teorema 1.4. Neka je S = {(R, ‘K)li = /..., n} skup Sema relacija. S je dekom-
pozicija sa spojem bez eubitaka Seme univerzalne relacije (‘UL ). gde je ‘U= [ JR .2
(RoKed

T =1X=R|(AR. - K)eSHXe'K)}. ako i samo ako vaZi
(R, R)eSHV(R,. ‘K)eSHR < (R).,).

Dokaz. (=) Ako je |S] =/, tvrdenje teoreme trivijalno vazi. Neka je [S] = [ a (R,

‘K)eS takva sema relacije, da vazi (V(R, ‘K)eSHR < (R),). Posto su funkcionalne za-

visnosti iz - ugradene u S putem kljuceva Sema relacija, postoji neprazan skup Sema rela-

cija §; < (SM(R, KO} takav. da vazi (V(R. ‘K)eS)EXe KX = R). Neka je 7, = (&,

Ky w S U= R af={XoR|[(B(R. "KyeT)(Xe K} Na osnovu teorema 1.2 1
(1 Tely

1.3 sledi da skup %ema relacija T, predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gubitaka Seme
relacije (U, “F)), jer za svako r, 1z SAT( U, F,) vaZi

rp= e (Tl ety (7))

(R R, eN

Ako je T; = §, dokaz je zavrsen.

Neka je §> < (S\T)) takav skup Sema relacija, da vazi (V(R, K )eSHINVeK)

(Yo U). Neka je T; = (U, T} v Sa U s UR . a F = (X=R|E(R.
(R el

K)eTHXeK)}. Na osnovu teorema 1.2 1 1.3 sledi da skup Sema relacija 7, predstavlja

dekompoziciju sa spojem bez gubitaka seme relacije ("L, “f2).
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Posto su sve funkcionalne zavisnosti iz skupa F ugradene u 3eme rclacija iz §
putem klju¢eva, klju¢ svake Seme relacije iz skupa SW{(R, “K)} ¢e biti sadrzan u nekom
skupu obelezja ‘U, {/ = ). Nakon konaCnog broja primena opisanog postupka. dobija se
skup ema relacija T, = S (m = 1), koji predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gubitaka
seme relacije (U, 7F,). Posto je T, = S, sledi *U,, = UL. Znati, skup Sema relacija S je do-
bijen postupnim rastavljanjem eme relacije (*U, 'F) na osnovu funkcionalnih zavisnosti iz,
°F, te saglasno teoremama 1.2 1 1.3 predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gubitaka.

(<) Neka je S = {(R, "K)|i = ..., n} dekompozicija Seme relacije (L. “F) sa
spojem bez gubitaka, §to je ekvivalentno tvrdenju da svako » iz SAT( U, F) zadovoljava
zavisnost spoja =<(R;,..., R,). Neka su S, 1 8, takvi neprazni podskupovi skupa S, za koje
vazi S;wu S;= S, a, za ke {1, j}, U, | JR, . Naosnovu teoreme 1.1 sledi

{8 R N
(1.9) b<(Rpeey R = (U, UL,

jer za svako fe{/,..., nt vazi Ry U, ili Ry U, Na osnovu teoreme 1.2 sledi "/, - Ue [
ili ‘U~ UeF", sto ukazuje da UL, ili U, sadrzi Kljuc Seme ("L, “F). Posto implikacija (1.9)
vaZzi za svaka dva podskupa S, 1 5, skupa S, zakljucuje se da vazi

(3R, K)eSHR—->LeF).

Inaée bi postojali podskupovi S, 1 S, skupa S, za koje ni “Uf; ni "L ne sadrzi kljuc Seme (L
‘), jer bi svaki od njih sadrzao samo pravi podskup kljuca Seme ("Lf, “f). Na osnovu
R Ue T sledi (VR ' UNR—>R e F ) i(VR < UNR, < (R), ), §to je i trebalo dokazati.

Primer 1.9. Neka je S = {({4, B, D}, {4}). ({C. D}, {D, ({B8. C, £}, [BCH}.
Tada je ‘Ul = {4, B, C, D. E}, a ‘I = {A=BD, D—->C, BC—>L}. Lako se proverava da su
uslovi teoreme 1.4 zadovoljeni.

Posto Sema relacije ({4, B, D}, {A}) sadrzi klju¢ Seme ('L, °F), vazi S, = {({C,
DY, (DY Seme relacija ({4, B, DY, {AV) 1 ({C, D}, {D}) predstavijaju dekompoziciju sa
spojem bez gubitaka Seme (U, “F)), gde je U, = {4, B, C, D}, a“f; = {A-—>BD, D—C}. Na
osnovu {B, C} < U, zaklju€uje se da je S, = {({B. C, £}, {BC})}, te sledi da Seme relacija
({4, B, C. D}, {A—BD, D—>CH) 1 ({B, C, £}, {BC}) predstavljaju dekompoziciju sa spo-
jem bez gubitaka Seme ("L, 7). Kako seme relacija ({4, 8, D}, (4}) 1 ({C, D}. [ D}) pred-
stavljaju dekompoziciju sa spojem bez gubitaka seme ({4, 5, C, D}, {A—=>D. D—C}), sledi
da i S predstavlja dekompoziciju sa spojem bez gubitaka Seme ("L, 1) |

Ako uslov teoreme 1.4 nije zadovoljen, skup %ema relacija S ne predstavlja de-
kompoziciju sa spojem bez gubitaka.

Primer 1.10. Neka je S = {({4, B}, {4}, ({B, C}, {C}), ({8, D}, {B1)}. Tada je
U={A, B, C D}, = {4d-B C-B B->D}. Dekompozicija S ne sadrzi semu relacije sa
kljutem AC Seme (U, F), te vazi (V(Ry, F)eS)3(R, FIeSHR < (R, ).




prikazana pojava r nad Semom (U F), dok je na slici 1.17 prikazana relactja 70p{r)e-<
T (1) BT (). PoSto je r# TUp(r) <y P <A T, zakljucuje se da S ne predstaviia
R\ 5l 1 ) ) i Jucu; | |

dekompoziciju sa spojem bez gubitaka.

4 B | C |
| 4 | B | c | D a b ¢
i a; ) | by Cy a’,.-- a by ¢y , o,
a s | b, | s d; . a; By ¢ ) e,
s by ¢ |y
L
Slika 1.16. Slika 1.17.

Posto skup S ne sadrzi $emu relacije sa kljucem AC Seme univerzalne relacije.
postoje podskupovi S, = {{{4, BY, (AN} 18 = {({B. C}. {C}). ({5, D}, {B})} skupa S, €iji
skupovi obeleZja ne sadrze klju¢ AC. U



