2. Glava

Normalizacija

Ovo poglavlje predstavlja logicni 1 prirodni nastavak prve glave, u kojoj su opisani
motivi i osnovni principi projektovanja $eme baze podataka. Posveceno je normalnim
formama 1 nonmalizaciji.

Definisanjem normalnih formi, u ovom poglavlju se daje odgovor na pitanje do
kog nivoa treba vrditi de!\ompoﬂcuu Seme univerzalne relacije. Normalizacija je metoda
proj L,l\.[OVdIl]El skuﬂl SLIE_]EL a §eme relacione baze poddldkd Postup'l}\ Je strogo forma-
[an. a njegov krajnji cilj je zamena Seme univerzalne relacije skupom fema rel acija sa
pozeljnim osobinama. U te poZeljne osobine spadaju: odredena normalna forma, spoj bez
gubitaka, konzervacija skupa obeleZja i skupa funkcionalnih zavisnosti.

Eliminisanje anomalija azuriranja p;edstﬂguw1 razlog za |_priunenu norma-
lizacije. Saglasno tome, normalizacijom s¢ osty aruje jedan od preduslova za efikasnu Kon-
nolu IIﬂ(E’TITLT.EI baze podamln Postoje dva osnovna postupka nor maltmu;o “To su_ .1[00—
ritam dckompomu_;c i algoritam sinteze, koji su detaljno i precizno obradeni u ovom po-

glaviju.

2.1. Normalne forme

Postizanje odredene normalne forme predstavlja jedan od ciljeva dekomponova-
nja seme univerzalne relacije. U teoriji projektovanja Seme relacione baze podataka je de-
finisan veti broj normalnih formi. Na ovom mestu ¢e biti razmatrano sledecih Sest: prva
normalna forma, druga normalna forma, tre¢a normalna forma, Boyee-Coddova normalna
forma, €etvrta normalna forma i peta normalna forma.
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Prva i druga normalna forma imaju samo didakticki znacaj. Najvedi znacaj za
praksu projektovanja §eme baze podataka imaju: tred¢a, Boyee-Coddova 1, eventualno, €et-
vrta normalna forma. Znagaj pete normalne forme se moze oznaciti kao Cisto teoretski. Prve
tri 1 Boyce-Coddova nmmaln« I()rm’i se dchm’au _isklju¢ivo na osnovu thCH)mImh zavis

nosti. Cetvrta normalna forma je zasnov. arm na viSeznaénim, a peta na za\'isno stima spoja.
Pri definisanju prve tri i Bmu “Coddove normalne forme Seme relacije (R, C),
smatrace se da skup funkcionalnih zavisnosti “f < C sadrZi sve funkcionalne zavisnosti, de

finisane na skupu obelezja R.

2.1.1.  Prva normalna forma

Za definisanje prve normalne forme se koristi pojam elementarnog obeleiju, v
smislu da je to ono obelezje ¢yt domen sadrzi atomicne elemente, Elementi domena se
nazivaju atomiénim ili ako ne predstavljaju torke reda » = 2, 111 ako se struktura elemenata
ne posmatra, Saglasno reCenom, obelezje je elementarno ili ako se dalje ne moze de
ponovati na komponente, koje takode predstav !J”L_]u obelezja, ili ako poxmatrmm primena ne
zahteva dckmnpomuu U svakom slucaju, ne moZe se tvrditi da je definicija ovog pojma
precizna. Medutim, msistiranje na elementarnum obeleZjuna, ima svoje opravdanje. De-
komponovanje sloZzenog na elementarna obelezja moze dovesti do definisanja onth funkeio-
nalnih zavisnosti koje se inace ne bi mogle 1zraziti.

Primer 2.1. Posmatra se skup obelezja U = {MBG, IME, PRZ, ADR, TEL}, gde je
: MBG matiéni broj gradana. Neka u skupu *U vazi sledeci skup funkcionalnih zavisnosti 1 =
| {MB(.:‘—)!ME*-P]\’Y-'—/I'JR*‘- TEL}. Obelezja ADR i TEL predstavljaju skupove obelezja:
ADR = {PTT, MESTO, ULICA, KBROJ} i TEL = {POZBR, BRTEL}. Ako se u skupu U/
sloZena oh{,lu._]d ADR 1 TEL zamene elementima odgovarajucih skupova obelezja, u tako
dobijenom skupu obelezja *U' vazi 1 funkcionalna zavisnost P77 POZBR. [

Definicija 2.1. Sema relacije je u prvoj normalnoj fprmi, ako su sva njena obele-
7ja elementarna. Sema baze podataka je u prvoj normalnoj formi, ako su sve njene seme
relacija u prvoj normalnoj formi. O

Primer 2.2. Sema relacije iz primera 1.1 prvog poglavlja ove knjige, je u prvoj
normalnoj formi. Za pojave nad Zemom relacije, koja je u prvoj, ali ne i u nekoj od vidih
normalnih formi, karakteristi¢na je pojava anomalija aZuriranja.

U daljem tekstu ¢e se smatrati da je svaka Sema relacije u, barem, prvoj normalnoj
formi.

2.1.2.  Druga normalna forma

Druga normalna forma predstavija moguéi metodoloski medukorak tzmedu prve |
tre¢e normalne forme. Retko predstavlja cilj projektovanja Seme relacione baze podataka
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Definicija 2.2. Sema relacije (R, C) sa skupom kljuéeva K je u drugoj normalnoj
formi, ako, za ‘I < C, vaZi:

(VX KN(AeX A AcR) = (VY c X)(YAeF)).

Sema baze podataka je u drugoj normalnoj formi, ako je svaka njena Sema relacije u drugoj
normalnoj formi. 0

Netrivijalna funkcionalna zavisnost X—}A se naziva neredukovanom ili nepotpu-
nom, ako postoji ¥ © X takvo, da vazi Y—>AcF . Ako za svako ¥ < X vazi Y—>A4¢t
funkcionalna zavisnost X—>A se naziva redukovanom ili potpunom. Sema relacije je u dru-
goj normalnoj formi, ako je svako neprimarno obelezje skupa ObelLZj'l R u poTmeO] fun}\
¢ mnd]m)] zawsn(bU od sval\oo k_‘}u(‘a Seme relacije (R, L}

Primer 2.3. Sema relacije Fakultet iz primera 1.1 nije u drugoj normalnoj formi,
jer je, na primer, nepotpuna funkcionalna zavisnost BRI+ OZP—IMS logicka posledica
definisanog skupa funkcionalnih zavisnosti. Pri tome, BRI+ OZP je jedan kljué Seme rela-
cije Fakultet, a IMS ne pripada nijednom kljuéu. Sema relacije

Nast Pred({OZN, OZP , NAP, PRN }, {OZN—OZP+NAP+PRN, OZF—NA
;-’\-AP—)OZP‘,),

sa kljucem OZN je u drugoj normainoj formy, jer je svako neprimarno obelezje u potpunoj
funkcionalnoj zavisnosti od svakog kljuta. Sema relacije med predstavija jednu od
gema relacija, dobijenih dekomponovanjem Seme relacije Fakultet na osnovu funkcionalne
zavisnosti OZN—>QZP+NAP+PRN. [

Pojave nad femom relacije u drugoj, ali ne i u nekoj visoj normalnoj formi 1 dalje
poseduju anomalije azuriranja, kako to ilustruje i sledeci primer.

OZP | NAP | OZN | PRN
P Mat My Han
r(Nast Pred) =] p; Fiz n; Kun
P Mat | 3 Pap
i Meh | n, K:.s
74 | Mat l m | Car

Shika 2.1

Primer 2.4, Na slici 2.1 je prikazana pojava nad $emom relacije Nast Pred, dobi-
jena projektovanjem relacije Fakulter sa shike 1.1 na skup obelezja Seme relacije
Nast_Pred. Analiza efekata azuriranja ove relacije pokazuje:

e da se u relaciju ne mogu upisati podaci o novom predmetu, ako se ne zna nastavnik koji
¢e ga predavati,
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¢ da se brisanjem podataka o, na primer nastavniku (5, Kun), gube 1 podaci o predmetu
(72, Fiz) 1

e da modifikacija naziva predmeta, na primer (p,, Mar) u (p,, Mal), zahteva pristupanje
svim torkama sa (QZF =

2.1.3.  Treéa normalna forma

Treca normalna forma predstavlja najéesci prakuéni cilj normalizacije, Dovode-
njem skupa Sema relacija u tre¢u normalnu formu, eliminiSe se vecina, ali ne i svi uzroci
anomalija azuriranja. Osim toga, treca normalna forma je najvia normalna forma kod koje
se za svaki skup funkcionalnih zavisnosti moZe isprojektovati takav skup Sema relacija da
zadovoljava uslov (1.2).

Definicija 2.3. Sema relacije (R, C) sa skupom kljueva ‘K je u trecoj normalnoj
Sformi, ako, za " ¢ U vazi:

(2.1) (VXA XY, Yo deF X(XeK n (VXeK)AgX) A dgY) = Y>XeF ).

Sema baze podataka je u trecoj normalnoy formi, ako je svaka njena Sema relacije u trecoj
normalnoj forou, [

thrivijaln'd ﬁmkui:_mahm zavisnost X—4 se naziva tranzitivnom, ako vaii N— ),
Y—AeF i Y—-XegF . Saglasno re€enom, Sema relacije je u treéoj normalnoj formi, ako se
svako nepr nmarno 0belc7jv { pa_ R n.ﬂan u netr ’\Il/ﬂ]VHOJ Iunkcmndlnoj /’Wi SNOSL 00 sVa-

kog kU ufa X Seme relacije (!\ L)

T Postoji nekoliko ekvivalentnih definicija tre¢e normalne forme. Naredna se odli-
kuje jednostavnoicu, a pogodna je i za uspostavljanje veze izmedu treée i Boyce- Coddove
normalne forme.

Definicija 2.4. Sema relacije (R, C) sa skupom kljuceva "K je u tredoj normalnoj
Sformi, ako, za“f ¢ C, vazi

(2.2) (VY >AcF WYX KN AeX) A AgY) = (FXeKUX < V). (

Prema definiciji 2.4, Sema lf_,lilC]]L (R, C) je u treco) normalno) fort, ako sva 1\(_1
netrivijalna funkcionalna zavisnost u (' ¢ija desna strana sadrZi neprimarmo obelezje, na
levoj strani sadizi }\]_]LIC seme relacm,

Stav 2.1. Uslov (2.1) je ekvivalentan uslovu (2.2).
Dokaz. (=) Da bi se pokazalo da (2.1) implicira (2.2), pretpostavlja se da, su-
piotno uslovu (2 2), vazi (AV—>Ac (VX RWAeX) A Ag Y A (WX KX ¢ Y1 Neka je
Y jedan klju€ semce 1f'lu,11(, R, C), tada vazi: X—A, X1, ¥ sAdeF i, posto ¥ nije super

k l‘|l.1(:1 vazi Y Xe¢F | te se zaklju€uje da ne vazi uslov (2.1).

R S A i e
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(¢=) Neka vazi (2.2). Tada je Y superklju€ Seme relacije (R, C) Za Xe'K vaZi
XA, X=Y, Y24, Y=XcT | te se zakljucuje da vazi (2.1). )

Nepotpuna funkcionalna zavisnost predstavlja poseban sluéaj tranzitivne zavis-
nosti. Naime, ako je netrivijalna funkcionalna zavisnost X—A4 ef nepotpuna, tada postoji ¥

takvo da je ¥ < X i va%i YA€/ . Na osnovu pravila izvodjenja 3, (refleksivnost), sledi
X—>Ye't 1 Y->XegF . Saglasno tome, funkcionalna zavisnost X—A4 je tanzitivna.
Naravio, tranzitivna zavisnost ne mora biti i nepotpuna. Isto tako, ako skup funkcionalnih
zavisnosti ne sadrzi nepotpunu, ne zna¢i da ne sadrzi tranzitivnu funkcionalnu zavisnost.

Stav 2.2. Sema relacije u tre¢oj normalnoj formi je i u drugoj normalnaj formi. L

Primer 2.5. Scma relacije Nast Pred iz primera 2.3 nije u tre¢oj normalnoj formi,
jer skup funkcionalnih zavisnosti sadrzi tranzitiviu zavisnost OZN-—->NAP Sema relacije
Nastavnik ({OZN, PRN}, {OZN-»PRN}) 1 Predmet({OZF, NAP}, {0OZP—->NAP,
NAP—OZP}) su u tre¢oj normalnoj formi. Lako se proverava da pojave nad ovim Semama
relacija ne poseduju anomalije azuriranja. U

Pogreino bi bilo zakljutiti da pojave nad svakom Semom relacije, koja se nalazi u
trecoj, ali ne 1 u nekoy viso)] normalnoj formi, ne poseduju anomalije aZuriranja. Ovo
tvrdenje ilustruje sledeci primer.

BRI | OZP | OZN
159 Py _i ny

159 P2 "
| 13 ! Pr 3
r{(Nast Pred Study=1 119 P3 ny

159 P ny

Slika2.2.

Primer 2.6. Posmatra sc Sema relacije Nast Pred Stud({OZN, OZFP, BRI},
TOZN-=QZP, BRI OZP--0ZNY), Skup klju€eva ove Zeme relacije je {BRI+OZN,
BRIA OZP)Y. Semantika $eme relacije je: student slusa predmet kod jednog nastavnika, a
nastavnik predaje jedan predmet. PoSto su sva obelezja Seme relacije primarna, zakljucuje
se da ju dema relacije u trec¢oj normalnoj formi.
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Na slici 2.2 je prikazana pojava nad $emom relacije Nast Pred Stud, dobijena
projektovanjem relacije r(Fakultet) na skup obelezja {OZN, OZP, BRI} AZuriranje ove
relacije dovodi do sledecih problema:
¢ ne moZe se upisati podatak da je nekom novom nastavniku poveren neki predmet, ako taj
predmet kod njega ne slusa bar jedan student, '

« ako, na primer, nastavnik #», prestane da izvodi predmet p», brisanjem torke (/59, p,, n2)
bi se izgubila informacija da je student sa BRI = 759 sluSao predmet p; kod nastavnika
1, 1

S tacke gledista anomalija aZuriranja, Sema relacije u tre¢oj normalnoj formi pred-
stavlja bolje re¥enje nego Seme relacija u prvoj ili drugoj normalnoj formi. ObjaSnjenje lezi
u &injenici da skup ogranienja Seme relacije u trecoj normalnoj formi ne sadrZi netrivijalne
tranzitivne, pa ni nepotpune funkcionalne zavisnosti, kod kojih je neprimarno obeleZje na
desnoj strani. Ako Sema relacije (R, C) nije u trecoj normalnoj formi, za AXY < R, njen
skup funkcionalnih zavisnosti F < C implicira zavisnosti =AY i Y—4. U pojavi nad
femom relacije (R, C), razliéitim X vrednostima mogu biti pridruZene iste AY vrednosti. To
dovodi do anomalija modifikacije. Zbog integriteta entiteta, u pojavu se ne mogu upisati AY
vrednosti za nepoznatu X vrednost, a brisanje odredene X vrednosti moze dovesti do gub-
[jenja AY vrednosti, koja se u pojavi javlja samo jedanput.

Ovo razmatranje ukazuje i na kriterijum za izbor funkcionalnih zavisnosti putem
kojih se §ema relacije prevodi u trecu normalnu formu. Dekompoziciju Seme relacije (AXY,
{X—=Y, Y—=>A4}) treba vriiti na osnovu funkcionalne zavisnosti Y—4. Dekomponovanjem na
osnovu tranzitivne funkcionalne zavisnosti X—4 se gubi funkcionalna zavisnost Y—A.
Seme relacija (XY, {X—V}) i (4X, {X—>4}) jesu u tre¢oj normalnoj formi, s obzirom na u
njih ugradene funkcionalne zavisnosti, ali funkcionalna zavisnost ¥—A nije ugradena ni u
jednu od ovih Sema relacija. Osim toga, dekompozicija na osnovu funkcionalne zavisnosti,
na €ijoj levoj strani se nalazi klju¢ Seme relacije, ne dovodi do smanjenja redundanse po-
dataka, pa ni do izbegavanja anomalija aZuriranja.

Anomalije aZuriranja se manifestuju i pri azuriranjl 3eme relacije u trecoj nor-
malnoj formi, ako njen skup ograni¢enja sadrzi tranzitivnu funkcionalnu zavisnost na &ijoj
desnoj strani je primarno obelezje. Problem se resava prevodenjem 3eme relacije u Boyce-
Coddovu normalnu formu.

2.1.4. Boyce-Coddova normalna forma

Boyce-Coddova normalna forma je stroza od trece normalne forme, mada je i ona
zasnovana samo na funkcionalnim zavisnostima. Veca strogost Boyce-Coddove normalne
forme poti¢e od ¢&injenice da se pri njenom definisanju zabranjuje postojanje svake (ranzi-
tivne zavisnosti u skupu ograni¢enja Seme relacije, pa i one na &ijoj desnoj strani je pri-
marno obelezje.

Definicija 2.5. Sema relacije (R, C) je u Boyce-Coddovoj normalnaoj formi, ako,
za'f < C, vazi




2.2.  Metode normalizacije

Postoje dve osnovne metode normalizacije. To su: metoda dekompozicije | metoda
sinteze. Svaka od ovih osnovnih metoda poseduje 1 niz varyjanti. Metoda dekompozicije je
zasnovana na postupnom rastavljanju Seme univerzalne relacije ("U, C) saglasno tipskim
zavisnostima u C, dok se ne dobije skup Sema relacija u Zeljenoj normalnoj formi.

Metoda sinteze je zasnovana na sasvim drugacijem postupku. Realizuje se koris-
¢enjem samo funkcionalnih zavisnosti. Polazi se od 3eme univerzalne relacije (‘UL, F), a
rezultat je skup %ema rclacija, najmanje u treé¢oj normalnoj formi. Svaka Sema relacije tog
skupa, "sintetizuje” se od funkcionalnih zavisnosti iz kanoni¢nog pokrivanja skupa “f. Os-
novna ideja metode sinteze je zasnovana na redukeiji i eliminaciji svibh suvidnih funkcio-
nalnih zavisnosti iz polaznog skupa .

Definicija 2.8. Neka je (U, C) Sema univerzalne relacije, 7 < C skup funkcio-
nalnih zavisnosti, a § = {(R, C)|i= I, ., a} skup Sema relacija i neka su dati sledeci uslovi:

1° U= U R,

n
2% (VreSAT(U, CN(r = =< (Tlg (7)),
i=] !
30 «Jr:+ = (U F :_-'\" }- )
i=1

Ako skup Sema relacija S zadovoljava uslove 1° 1 27, naziva se dekompozicijom seme ("L,
C) sa spojem bez gubitaka. Ako zadovoljava uslove 1° 1 3%, naziva se takvom reprezenta-
cijom seme (U, C), koja konzervira funkcionalne zavisnosti. Konacno, ako skup Sema
relacija S zadovoljava uslove 1° i 2° 1 3%, naziva se takvom dekompozicijom seme ('L, )
sa spojem bez gubitaka, koja kenzervira funkcionalne zavisnosti. [J

Primer 2,13. Nekaje U= {4, B, C},aC="F= {A->B, C—B}. Lako se proverava
da vazi: “F|= oa(AB, AC), “F|= »<(AB, AC, BC) 1 =(°F |= »a(AB, BC)). Skup Sema rela-
cija: S; = {({4, B}, ({A—=B}), ({4, C}, {})} je dekompozicija Seme ("LL, ) sa spojem bez
gubitaka, S; = {({4, B}, {4->B8}), ({B, C}, {C—B})} je takva reprezentacija Seme (LI, <0,
koja konzervira skup funkeionalnih zavisnosti, a .S; = {({A, B}, {A—>B}), ({B. C}, {C—B}),
({4, C}, {})} je takva dekompozicija Seme (U, C) sa spojem bez gubitaka, koja konzervira
skup funkcionalnih zavisnosti. O

2.3. Metoda dekompozicije

Osnovnu ideju metode dekompozicije dao je Codd u radu [C1]. Metodom dekom-
pozicije su se bavili i mnogi drugi autori, na primer, [CD], [F1], [D4], [De], [U1], [M] i
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2.4. Metoda sinteze

Algoritam sinteze je bio predmet intenzivnog istraZivanja tokom druge polovine
sedamdesetih i prve polovine osamdesetih godina. Kao rezultat tog istraZivanja, publiko-
vano je viSe varijanti tog algoritma u radovima [B], [BB], [KTY], [LTK], [DM] i knjigama
[M], [U], [PBG], na primer. Algoritam sinteze, izloZen na ovom mestu, pretezno se oslanja
na radove [B], [BB] i [KTY], mada sadr?i i rezultate originalnih istrazivanja autora ove
knjige. '

Postupak se primenjuje na Semu relacije ("4, F). Rezultat je skup $ema relacija
S={(R, K)|i= 1., n}, gde je R, < U, a K skup odredenih (sintetizovanih) kljudeva. Pri
tome, takode, vaZi:

19 Skup Sema relacija S sadrzi kompletnu informaciju o skupu obelezja ‘U (konzervira

"
skup obelezja), jer je ‘L= | JR, .
i=1
2% Skup Sema relacija § sadrzi kompletnu informaciju o skupu funkcionalnih zavisnosti %,
(konzervira skup funkcionalnih zavisnosti), jer je F = {(X—>A|(3(R;, K)eSHXe K, A
Ae(R\N)}.
3° Svaka Sema relacije (R, °K;) iz § je, najmanje, u frecoj normalnoj formi.
4° Skup Sema relacija S implicira zavisnost spoja t-<(R;,..., R,).
5° Ne postoji skup Sema relacija 7" sa manjim brojem $ema relacija nego S, a da zadovo-
ljava uslove 1°,2° 1 3°, :

Na osnovnu razliku izmedu algoritma dekompozicije i algoritma sinteze ukazuje
osobina 2% skupa S. Algoritam sinteze obezbeduje konzerviranje inicijalnog skupa funk-
cionalnih zavisnosti. Pri tome, leve strane svih funkcionalnih zavisnosti iz kanoni¢nog po-
krivaca -1 polaznog skupa funkcionalnih zavisnosti ¥ ugradene su u Seme relacija skupa S
putem odredenih (sintetizovanih) kljudeva.

Definicija 2.9. Odredeni (ili sintetizovani) kljué Seme relacije (R, “K) je skup
obelezja XeK, takav da vaZi

(X< R) A (Xelhs(-H)). L

Algoritam sinteze ne pronalazi sve kljudeve feme relacije, veé samo one koji su
posledica levih strana funkcionalnih zavisnosti u inicijalnom skupu funkcionalnih zavisnosti
‘F. Kao $to je u tacki 5.3 knjige "Principi baza podataka" pokazano, pronalaZenje svih
kljuceva Seme relacije je postupak sa eksponencijalnom ocenom kompleksnosti.

Primer 2.20, Nekaje ‘U= 1{A4, B, C, D, E}, a“F= {AB—C, AB—D, AB—FE, C—A.,
D—B}. Lako se proverava da je ¥ kanoni¢no pokrivanje. Algoritam sinteze daje skup $ema
relacya S = {({4, B, C, D, E}, {AB}), ({4, C}. {C}), ({ B, D}, {D})}. Pri tome je 4B jedini
odredeni (sintetizovani) klju¢ Seme relacije ({4, B, C, D, E}, {4B}), mada ta ema relacije
poseduje slede¢i skup kljuceva ‘K = {4B, AD, CB, CD}. [
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Kljudevi, koji nisu odredeni, nazivaju se implicitnim ili nesintetizovanin . Svi
kljutevi $eme relacije, odredeni i implicitni, medusobno su ekvivalentni. Jedan od odrede-
nih kljugeva sc proglasava za primarni . Primarnim klju¢em se progla3ava onaj ekvivalentni
klju¢ ¥eme relacije, putem €ijih vrednosti se, najCeSce, visi traZenje odredene torke u
relaciji. U dobro projektovanoj $emi baze podataka bi trebalo da se jedino primarni kljucevi
jema relacija javljaju kao strani kljucevi u drugim Semama relacija.

Na slikama 2.12 i 2.13 je prikazana varijanta algoritma sinteze prema [BB], koja
generide skup ema relacija u barem tre¢oj normalnoj formi sa minimalno mogucim brojem
gema relacija i koji konzervira skup funkcionalnih zavisnosti F. ProSirenje algoritma sinteze
putem dva dodatna koraka, opisana u tatkama 2.4.2 i 2.4.3 ovog poglavlja, obezbeduju i
konzerviranje skupa obelezja ‘U, kao i spojivost bez gubitaka. Prikazani algoritam se pri-
menjuje na $emu univerzalne relacije (U, F), gde je F skup takvih funkcionalnih zavis-
nosti, koje na desnoj strani sadrze jednoclane skupove obelezja.

Algoritam sinteze, prikazan na slikama 2.12 i 2.13, sadrzi sedam koraka. Prva dva
prevode inicijalno zadati skup funkcionalnih zavisnosti  u njegov kanoni¢ni pokrivac -,
tako §to se u prvom koraku vrii redukcija levih strana, a u drugom eliminacija trivijalnih i
tranzitivnih funkcionanih zavisnosti. _

Treéi korak deli «H na disjunkine podskupove funkcionalnih zavisnosti sa istim
levim stranama. Tako dobijeni podskupovi bi se mogli upotrebili za sintetizovanje Sema
relacija u tre¢oj normalnoj formi, gde bi svaki podskup generisao po jednu Semu relacije.
Medutim, takav skup $ema relacija ne bi posedovao osobinu minimalnosti broja Sema rela-
cija, jer bi sadrzao onoliko Sema relacija koliko iznosi |/As(#1)|. Drugim rec¢ima, ako u -
postoje funkcionalne zavisnosti X—4 1 Y—B takve, da je X #Y'i X, = (Y),,, dobile bi se
dve $eme relacije, mada je prirodno oéekivati da X 1 Y predstavljaju ekvivalentne kljuceve
jedne geme relacije.

Da bi se dobio minimalan skup $ema relacija, u Cetvrtom koraku se pronalaze i
izdvajaju u poseban skup funkcionalnih zavisnosti J, ekvivalentne leve strane funkcionalnih
zavisnosti, a njihovi podskupovi funkcionalnih zavisnosti se uniraju. Generisanjem
funkcionalnih zavisnosti tipa X—¥ 1 ¥—X i njihovim smeStanjem u J, uvode se nove funk-
cionalne zavisnosti, koje jesu logicka posledica funkcionalnih zavisnosti iz <1, ali nisu
morale postojati u 1. To moze dovesti do situacije da neke od postojecih funkcionalnih
zavisnosti iz - postanu tranzitivne. PronalaZenje ovih tranzitivnih zavisnosti se vrsi u pe-
tom koraku algoritma. Neophodnost primene ovog koraka ilustruje primer 2.21.

U sestom koraku algoritma sinteze, vrii se rekonstrukcija podskupova tako, da se
iz njih elimini3u, eventualne tranzitivne zavisnosti, a ukljuéuju se odgovarajuce funkcio-
nalne zavisnosti tipa X—Y i ¥—>X. Konaéno, u sedmom koraku, formira se skup Sema rela-
cija S tako, $to se skup obelezja funkcionalnih zavisnosti jednog podskupa proglasava za
skup obelezja Seme relacije, a skup levih strana funkcionalnih zavisnosti tog podskupa, za
skup sintetizovanih kljuteva iste Seme relacije. )
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ALGORITAM SINTEZE

Ulaz: (U, F), F= {X=A|AX C U)}
Izlaz: S = {(R, K)Hli=1,..., n}

POSTUPAK :
(* 1. Redukuj FuE¥)
POSTAVI E< 7
RADI redukcija (VX—AeT)
RADI eliminacija_obelezja (VBeX)
AKO JE Ae(X\{B}), TADA
POSTAVI X~ X\{B}
KRAJAKO
KRAJ RADI eliminacija_obelezja
POSTAVI FeF 0 { XA}
KRAJ RADI redukcija

(* 2. Nadi neredundantno pokrivanje 41 za £ + )
POSTAVI H«E
RADI eliminacija fz (VX—AcAt)
AKO JE Ae(X)jpixsay TADA
POSTAVI A1\ X—4}
KRAJ AKO
KRAJ RADI eliminacija_fz

(* 3. Particioniraj -t u podskupove G(X)), i = 1,..., m, m = |lhs(41)| *)
POSTAVI G(X)e &
RADI formiranje_podskupova (¥ Y—Ae )
POSTAVT ind«0
RADI trazenje podskupa VG(X)eG(X) DOK JE ind = 0
AKO JE Y =X, TADA :
POSTAVI GX)«—G(X) U {Y—A4)}
POSTAVI inde1
KRAJAKO
KRAJ RADI trazenje podskupa
AKO JE ind =0 TADA
POSTAVI G(Y)«{Y—>A}
POSTAVI G(X)GX) v {G(F)}
KRAJ AKO
KRAJ RADI formiranje_podskupova

Slika 2.12.
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(* 4. Izdvoj ekvivalentne leve strane *)
POSTAVI J«&
RADI ekvi_lhs (YG(X), GG = {GXD,0.., GG # GX))
AKOJE (X)), =), TADA
POSTAVI JJ U{Xi>X, XX}
POSTAVI G(X)«-G(X) U G(X)
POSTAVI GX)—GUOMG)}
POSTAVI GIX)«—GX{Y2AAeX, X)) A (Y =X, v Y=X)}
KRAJ AKQ
KRAJ RADI ekvi lhs

(* 5. Pronadi tranzitivne zavisnosti )
I
POSTAVI G | JG(X))

=}
POSTAVI LD
RADI tranzitivna_fz (VX—Ae()
AKO JE Ac(X) (g uyixssy TADA
POSTAVI L+ L\ {X—=A4}
KRAJ AKO
KRAJ RADI tranzitivna_fz

(* 6. Rekonstruisi podsupove *)
RADI rekonstrukcija_podskupova (VG(X)eGX))

POSTAVI GX)<~(GXL) W {X DX [(X—Xe A X),, =&, )0
KRAJ RADI rekonstrukcija podskupova

(* 7. Formiraj Seme relacija *)

POSTAVI SO

RADI skup Sema relacija (VG(X)eG(X))
POSTAVI Ri<—attr(G(X))
POSTAVI “K,«lhs (G(X))
POSTAVI S5 {N(R, K}

KRAJ RADI skup §ema_relacija

KRAJ POSTUPKA

Slika 2.13.

Primer 2.21. Neka je ‘U = {4, B, C, D, E, F'}, aF = {AB>C, AB—>D, DE—A,
DE—B, AC—F, BF—E, —C}. Skup funkcionalnih zavisnosti f = 1 je kanonican, to se
lako proverava. Na primer, funkcionalna zavisnost AB—C nije suviSna. jer vaZi

(A 8), '-._{,f_,l_{__‘{,}"‘ i {,4‘ B, D} te se zakiliuéu\]c CQ(AB}J \.!_454('}.:-,
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U tre¢em koraku algoritma se dobijaju sledec¢i podskupovi funkcionalnih zavis-
nosti: G(AB) = {AB—C, AB—-D}, G(DE) = {DE—A, DE—-B}, G(AC) = {AC—>[},
G(BF)Y={BF>E}, G(E) = {E—=>C}.

Posto va’i AB—>DE, DE—>ABed41", u &etvrtom koraku se dobija J = {AB->DE,
DE—AB}, G(AB) = {AB—C} i G(X) = {G(4B), G(AC), G(BF), G(E)}.

U petom koraku se vrdi traZenje neredundantnog pokrivanja skupa funkcionalnih
zavisnosti G = {AB—C, AC—F, BF—E, E—>(C}, s obzirom na skup funkcionalnih zavis-
nosti Jw G. Pri tome se utvrduje da je funkcionalna zavisnost AB—C tranzitivna, jer vazi
Ce(AB) o oy = 14, B, C, D, E, F}. Zato se postavlja L = {AB—>C }. U skupu 1,
funkcionalna zavisnost 4B—C nije suviina. Neophodna je za izvodenje zakljucka da vazi
AB—E, §to se izvodi putem funkcionalnih zavisnosti AB-»>C, AC—>F i BF»>E. U skupu Ju
G funkcionalna zavisnost AB—(C je postala suvisna, jer J ve¢ sadrzi AB—E.

Na izlasku iz algoritma sinteze se dobija S = {({4, B, D, E}, {4B, DE}), {4, C,
F}, {AC}), ({B, E, F}, {BF}), ({C, E}, {E})}. Skup Sema relacija S je u trecoj normalnoj
formi. Da nije vr$ena eliminacija tranzitivnih funkcionalnih zavisnosti, na izlasku iz algo-
ritma bi se dobio skup Sema relacija S*= {({4, B, C, D, E}, {AB, DE}), {4, C, '}, {AC}),
({B,E,F}, {BF}), ({C, E}, {E})}, koji je u prvoj, ali ne i nekoj visoj normalnoj formi.

Do opisanog fenomena pojave tranzitivnih zavisnosti, nakon uvodenja funkcio-
nalnih zavisnosti tipa X—Y i Y—X u skup Jw -, dolazi samo u retkim slucajevima, kada je
u Semi relacije neko neprimamo obeleZje neophodno za izvodenje zakljucka da vazi X—7Y,
Y—XeH" U posmatranom slu€aju, re¢ je o Semi relacije ({4, B, C, D, E}, {AB, DE}) i
obelezju C. [

Primer 2.22. Neka je inicijalni skup funkcionalnih zavisnosti iz primera 1.1, prvog
poglavlja, zadat kao + = {BRI>IME, BRI->PRZ, BRI—>BPI, BRI+IME->BPI,
OZP—NAP, NAP—0ZP, OZN—PRN, OZN—-OZP, BRI+ 0ZP—OCE, BRI+ OZP—OZN,
BRI+QZP+OZN—PRN}.

Nakon prolaska kroz korak redukcije algoritma sinteze, dobija se ili £, =
{BRI—>IME, BRI—>PRZ, BRI—>BPI, OZP—NAP, NAP—OZP, OZN—PRN, OZN—OZP,
BRI+0ZP—OCE, BRI+0ZP—0OZN} ili E; = {BRI-IME, BRI-PRZ, BRI—>BPI,
OZP—>NAP, NAP—OZP, OZN—->PRN, OZN—OZP, BRI+ OZP—OCE, BRI+0ZP—OZN,
BRI+ OZP—PRN}, u zavisnosti od toga da li je, pri redukciji funkcionalne zavisnosti
BRI+ OZP+OZN—PRN, redom, prvo eliminisano obelezje OZP (zbog funkcionalne za-
visnosti OZN—>0OZP), ili obeleZje OZN (zbog funkcionalne zavisnosti BRI+ OZP—»>OZN).

Neka je ¢ = “F,. Neredundantno pokrivanje -H skupa “F je {BRI—IME,
BRI—PRZ, BRI-»BPI, OZP—>NAP, NAP—OZP, OZN—->PRN, OZIN-OZP,
BRI+O0ZP—OCE, BRI+0OZP—0ZN}.

Nakon particioniranja, dobijaju se sledeé¢i podskupovi G(X)): G(BR/)
{BRI— IME, BRI—PRZ, BRI-BPI}, G(OZP) = {OZP—>NAP}, G(NAP) = {NAP—>OZP},
GIOZNY = {OZN—PRN, OZN—OZP}, G(BRI+0ZP) = {BRI+0OZP—OCE, BRI+
0ZP—O0ZN}.

Posto OZP i NAP predstavljaju jedine ekvivalentne leve strane funkcionalnih za-
visnosti iz /1, na izlasku iz koraka izdvajanja ekvivalentnih strana algoritma sinteze se do-
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{OZN}), ({BRI, OZP, OZN, OCE}, {BRI+OZP})}.

Skup 3ema relacija S je samo u trecoj normalnoj formi, jer Sema relacije ({BR/,
OZP, OZN, OCE}, {BRI+ OZP}) nije u Boyce-Coddovoj normalnoj formi s obzirom na
skup funkcionalnih zavisnosti -H, koji sadrZi funkcionalnu zavisnost OZN—>OZP. Ta funk-
cionalna zavisnost je, putem kljuca, ugradena u Semu relacije ({OZN, PRN, OZP}, {OZNY).
Takode treba zapaziti, da Sema relacije ({BRI, OZP, OZN, OCE}, {BRI+OZP}), pored
odredenog klju¢a BR/+OZP poseduje jo§ jedan nesintetizovan klju¢. To je BRI+ OZN.

BRI OZFP OZN OCE
159 P ny 9
159 25} Ha 8
13 Pi 3 6
119 Ps My 7
159 D3 Ry 10
119 P Hy Y
159 Py ;s 10
37 P " 10
213 Ds ny 10
Slika 2.14.

Na slici 2.14 je prikazana relacija nad Semom relacije ({BRI, OZP, OZN, OCE},
{BRI+OZP, BRI+ OZN}). Relacija je dobijena projekcijom relacije Fakultet sa slike 1.1 na
skup obelezja {BRI, OZP, OZN, OCE}.

Sema relacije ({BRI, OZP, OZN, OCE}, {BRI+OZP, BRI+OZN}) sadrZi dve se-
manti¢ke komponente. To su:

e student s (sa BRI/ = b) je poloZio predmet p sa ocenom o, kod nastavnika # i

e student s sluSa predmet p samo kod nastavnika ».

Relacija na slici 2.14 poseduje odredene anomalije aZuriranja. Na primer, ne moZe se
upisati da je student poloZio ispit iz nekog predmeta, ako se ne zna kod kojeg je nastavnika
taj predmet slufao. Do jo3 veéih problema dolazi ako jedan nastavnik prestane predavati
jedan predmet, a pocne predavati neki drugi predmet. Ako se po¢nu unositi u relaciju po-
daci o studentima, koji sad slusaju taj novi predmet kod posmatranog nastavnika, dovodi se
u kontradikciju sadrzaj relacije sa tvrdenjem da vaZi funkcionalna zavisnost OZN—s>QZP.
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Ako se prethodno izbridu sve torke, vezane za nastavnika i predmet, koji je predavao ranije.
gube se bitni podaci.

Stav 2.6. Neka je F skup funkcionalnih zavisnosti, a X—Y jedna funkcionalna za-
visnost u “F. Ako vazi e V. i W& (Vo , tada je X < L8

Dokaz. Pretpostavlja se, suprotno tvrdenju stava 2.6, da vazi X ¢ V. Tada moze
biti il W< X, ili Wa X, Akoje (X & V') A (W < X"), tada, suprotno pretpostavci
stava 2.6, vazi (Wag V") v (W< Viypy ,y;). Ako je (X V,7) A (W@ X,7). ponovo se
zaklju€uje da, suprotno pretpostavei stava 2.6, vazi (Wa V") v (Wl ,-,,:' ), cime je
stav dokazan. [

Stav 2.6 definise uslov kada je funkcionalna zavisnost X—Y neophodna za izvo-
denje, putem Armstrongovih aksioma, funkcionalne zavisnosti V> iz nekog skupa funk-
cionalnih zavisnosti “F. Sam pojam izvodenja funkcionalne zavisnosti F—J¥ iz skupa F je
ekvivalentan tvrdenju da je V=W logicka posledica skupa funkcionalnih zavisnosti <F. Dru-
gim re¢ima, ako vazi V—>WeF" i V> We(FYX—Y})  tadaje i F—Xu F".

Stav 2.7. Skup funkcionalnih zavisnosti (G « J)L, koji se dobija nakon Sestog
koraka algoritma sinteze, je levo redukovan i neredundantan.

Dokaz. Posto vazi G < M, G je levo redukovan skup funkcionalnih zavisnosti, koji
ne sadrzi trivijalne funkcionalne zavisnosti. Dalje, podto £ sadrZi sve one funkcionalne
zavisnosti iz (G, kaje su tranzitivne s obzirom na GG « J, G\ L je redukovan i neredundantan
skup funkcionalnih zavisnosti.

Neka je X,»X;eJ. S obzirom na nacin formiranja skupa .J, vazi X, X,elhs(H).
Neka je X, takav skup obeleZja, da vazi (34eX)(X—A<.1). Skup J mora sadrzati takvu
funkcionalnu zavisnost X;—Xj, a X; mora sadrzati takvo 4, inace ne vazi X, < (X),,". Posto
je Xi>AeH, vazi (YBeX)((X,\{B})—>A¢F ). Znadi skup J je levo redukovan.

S obzirom na nacin formiranja skupa J' i &injenicu da, za X—V, Y->ZeF", funk-
cionalna zavisnost X—Z nije tranzitivna, ako vazi Y—>XeF" zakljuduje se da J ne sadrzi
tranzitivne funkcionalne zavisnosti, §to okoncava dokaz. [}

Stav 2.8. Neka su -H, i <1, dva kanoni¢na skupa funkcionalnih zavisnosti takva. da
je «H!' = zh’z'. Ako je funkcionalna zavisnost Y—B u «f{,, tada postoji funkcionalna zavis-
nost X—4 u -, i vazi X—=7Y, V—-)XE-H‘,J'.

Dokaz. Ako je -H, = 1, tada tvrdenje stava trivijalno sledi. Neka su 1, i /> dva
ekvivalentna i razli¢ita kanoni¢na skupa funkcionalnih zavisnosti. Tada za svaku funkcio-
nalnu zavisnost iz -H, postoji izvodenje na osnovu -/, i obrnuto. Neka se za izvodenje
AX—4 iz H,; koriste funkcionalne zavisnosti ¥,—B,,..., ¥,—B,ed1,. Bar za jeduu od tih
funkcionalnih zavisnosti Y,—B,, postoji takvo izvodenje u «1,, za koje se Koristi X—A.
Pretpostavlja se da, suprotno ovom tvrdenju, vazi ¥,—B,...., ¥,—=B,e({H MX—AY)". Tada
je X—>Ae(HANX—>A4})", o je u kontradikciji sa tvrdenjem da je -H, kanonitan skup.
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Zna&i, postoji funkcionalna zavisnost Y—=Be{Y,—B,,..., V,=B,}, za ¢ije izvode-
nje je potrebna funkcionalna zavisnost X—A4. Na osnovu stava 2.6 sledi da je Y—>X u 1,
Poito je za izvodenje X—A, na osnovu -, potrebna funkcionalna zavisnost Y— 8, na os-
novu stava 2.6 sledi da je Y=Y u H5', &ime je dokaz okonéan. [

Primer 2.23. Neka je 41, = {A—>C, B—>C, C>B}, a4, = {A—>B, B—>C, C>B}.
Otigledno vazi {1, = H,'. Za izvodenje funkcionalne zavisnosti A-—>Be {15, na osnovu -,
koristi se funkcionalna zavisnost A—=C ivazi 4>4deH;, . O

Primer 2.24. Neka je A, = {C—>D, D—C, CESF}, a H, = [C>D, D>C.
DE-»F}. Otigledno vazi H,; = -H, . Za izvodenje funkcionalne zavisnosti DE—F, na os-
novu -£f;, koristi se funkcionalna zavisnost CE—F i vazi DE—~CEe A1, i CE—»DEe-H, . []

Lema 2.1. Algoritam sinteze konzervira inicijalni skup funkcionalnih zavisnosti “F.

Dokaz. Do eliminacije funkcionalnih zavisnosti iz skupa “F ili skupa /1, dolazi u
slede¢im koracima algoritma sinteze: 1. (redukcija), 2. (neredundantno pokrivanje), 4.
(ekvivalentne leve strane) i 6. (rekonstrukeija grupa), dok se u koraku 4 (ekvivalentne leve
strane), pored redukovanog i neredundantnog pokrivanja skupa funkcionalnih zavisnosti -f1,
formira skup funkcionalnih zavisnosti J. Skup funkcionalnih zavisnosti J je logicka posledi-
ca kanoni¢kog skupa funkcionalnih zavisnosti 1, $to znali da se formiranjem skupa J sva-
kako ne menja zatvaranje inicijalnog skupa funkcionalnih zavisnosti.

Da se u koraku 1 algoritma sinteze ne menja zatvaranje inicijalnog skupa funk-
cionalnih zavisnosti “F sledi iz <Cinjenice da, nakon izvrsene redukcije, vaZi
(VX—=Ae F)BN Z2)—=AeF) te, podlo je & < Z, na osnovu pravila izvodenja F,, sledi
i

U drugom koraku algoritma se iz £ eliminidu trivijalne 1 tranzitivne funkcionalne
zavisnosti. Neka je X—4 funkcionalna zavisnost u £, koja nije u 1. Ako je X' = {4}, na
osnovu pravila izvodenja ¥, sledi da je X—>A4 u-H". Ako je X—>A netrivijalna funkcionalna
zavisnost, na osnovu AeX, v« , s¢ zakljuCuje da u { postoji funkcionalna zavisnost
Y—A, takva daje XoYuH  tejeiX>Audi'

Eliminacijom funkcionalnih zavisnosti tipa X;—A iz podskupa G(X)) za AeX i
X—X,ed, u koraku 4, ne narusava se uslov F~ = (G wJ)', jer, pod opisanim uslovima,
(G ) =(GUINX—AY).

U koraku 5 se otkrivaju sve tranzitivne funkcionalne zavisnosti iz G s obzirom na
(G wd), i postavljaju u £, Podto su funkcionalne zavisnosti iz L tranzitivne, zakljucuje se
da, nakon njihove eliminacije u koraku 6, vazi ‘F~ = (G W JNL) . 1]

Funkcionalne zavisnosti iz “F su ugradene u skup Sema relacija S, dobijen algo-
ritmom sinteze, putem kljuéeva. Saglasno tome, na osnovu leme 2.1 sledi, da vazi F =
{X—=A|(E(R, K)eSHXe K, n As(R)X)}.

Lema 2.2. Algoritam sinteze generide skup Sema relacija S u trecoj normalnoj
formi, s obzirom na F.
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Dokaz. Pretpostavlja se da je neprimarno obelezje 4 iz R tranzitivho zavisno od
kljuca ¥ Seme relacije (R, "K) iz nekog skupa S. Zna¢i. postoji Z < R, takvo, da vazi Z—»4.
Y>ZeF', ZsYeT i A>ZeF .

Treba naglasiti da ¥ ne mora predstavljati simetizovani klju¢ §eme relacije (R, ‘R),
te ¢e prvo biti pokazano da A tranzitivho zavisi i od svakog sintetizovanog kljuca Ve K.
Posto je X kljug, vazi ¥—>Zef ' i Z-»XgF ", inate bi Z sadrzalo klju¢ Seme relacije (R, "),
§to bi bilo u kontradikeiji sa tvrdenjem Z—¥¢F . Saglasno tome, X—>4 je tranzitivna funk-
cionalna zavisnost.

Neka je (G« J)VL pokrivanje skupa funkcionalnih zavisnosti “F, generisano putem
algoritma sinteze. Skup funkcionalnih zavisnosti (G w JNL je, saglasno stavu 2.7, levo
redukovan i neredundantan. Treba pokazati da funkcionalna zavisnost X—4 nije u
(G w VL. Ovo tvrdenje je posledica Einjenice da su funkcionalne zavisnosti =7 i Z—A
u (((G U ML X—A})T, sto ¢e znaditi da je X—4 tranzitivna u (G W J)\ L Stvarno. posto
A nije u Z, za svako BeZ, X—8 je u (G w WL {X—A4})". Ako je za izvodenje funkcio-
nalne zavisnosti Z—A4 potrebna funkcionalna zavisnost X—»A, tada je Z—»Xe (G )WL)
Medutim, to je u kontradikeiji sa zakljuckom da vazi Z—XgF . Znaci, i Z—4 je u
(G w NLN{X—>A].

Posto je funkcionalna zavisnost X-»A tranzitivna, ona nije u (G U )L, (e se
zakljucuje da ili skup obelezja Seme relacije (R, “K) ne sadrzi 4 ili sema relacije (R, “K) nije
dobijena primenom algoritma sinteze.

Lema 2.3. Neka je °F skup funkcionalnih zavisnosti. Algoritam sinteze generige isti
broj §ema relacija za svako levo redukovano i neredundantno pokrivanje skupa “r.

Dokaz. Neka su -H, i -H, dva redukovana i neredundantna pokrivanja skupa funk-
cionalnih zavisnosti “F. Na osnovu stava 2.8, ako je X—4 u <1, tada je Y>B u /1, i vazi
X=VY, Y>Xe " Saglasno tome, za svaki neprazan podskup funkcionalnih zavisnosti
G(X), dobijen primenom koraka 6 (rekonstrukcija grupa) algoritma sinteze na /1, postoji
tacno jedan podskup G(Y), sa istim skupom ekvivalentnih levih strana, dobijen na osnovu
«H,. Posto svaki takav podskup generide jednu Semu relacije, algoritam sinteze proizvodi isti
broj Sema relacija za H, 11, 1]

Lema 2.3 ukazuje da, sa tacke gledita broja $ema relacija, sva neredundantna po-
krivanja jednog skupa funkcionalnih zavisnosti predstavljaju jednako dobru osnovu za ge-
nerisanje skupa fema relacija S. Ovo tvrdenje je, na prvi pogled, u kontradikeiji sa intuitiv-
nom pretpostavkom da neredundantno pokrivanje sa manjim brojem funkcionalnilh zavis-
nosti treba da bude bolja osnova za generisanje skupa Sema relacija. Objasnjenje lezi u ¢i-
njenici da sva pokrivanja generisu isti broj klasa ekvivalentnih levih strana.

Primer 2.25. Neka je ‘H, = {A—B, B—A, A—>C, C»4}, aH, = {A—>B, B-C,
C—AY}. Vazi 41 = 4,7, | H,| = 41 |H,| = 3. Za oba skupa funkcionalnih zavisnosti. al-

goritam sinteze generife isti skup Sema relacija S= {({4, B, C}, {4, B.C})}. 10
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Posledica 2.1. Neka je S skup Sema relacija, dobijen primenom algoritma sinteze
na skup funkcionalnih zavisnosti /. Ne postoji skup Sema relacija, kojt je u trecoj normal-
noj formi, u koji je ugraden skup “F, a da ima manji broj ema relacija.

Dokaz. Ako je skup fema relacija S u tre¢oj normalnoj formi i konzervira polazni
skup funkcionalnih zavisnosti °F, tada je, putem kljuceva, u S ugradeno jedno pokrivanje
skupa .

Neka je skup Sema relacija S formiran tako da je od svake funkcionalne zavisnosu
iz kanoniénog pokrivaca I skupa funkcionalmih zavisnosti “f, napravljena jedna Sema
relacije. Neka je skup 3ema relacija ' formiran tako, da je od svakog podskupa skupa GLV).
dobijenog u koraku 3 algoritma sinteze, napravijena jedna Sema relacije. Konacno, neka je
.5

skup Sema relacija S dobijen na izlasku iz algoritma sinteze. Tada vazi [S] = (8] =

5

Saglasno lemi 2.3, ovaj odnos vazi za svako kanonicko pokrivanje A, skupa funkcionalnih

zavisnosti ‘. [

Postoje dve motivacije za formiranje jedne Seme relacije od onih, koje imaju
ckvivalentne kljuéeve. Jedna je da se za svaku klasu entiteta saCini jedinstven model u
obliku 3eme relacije. Druga lezi u Cinjenici da realizacija baze podataka sa vide relacija,
koje sadrZe podatke o entitetima iste klase, dovodi do intenzivne primene operatora pri-
rodnog spoja u korig¢enju baze podataka. Operacije prirodnog spajanja su veliki potroSaci
vremena rada raCunarskih resursa.

Primer 2.26. Neka je F = {A—B, (=8, 85D, A—>D, DB, AC>8, 4L
Tada je ¢H = {A—>B, C—B, B->D, DB, A>E}, a GX) = {{A>B8. 4—E), (C—>B].
{B—D}, {D—>B}}. Posto je J= {B->D, D->B}, dobijase |S"| =5, |S | =4 1[5 = 3.0

Teorema 2.2. Na osnovu skupa funkcionalnih zavisnosti “F nad skupom obelezja
U, algoritam sinteze sa slika 2,12 1 2.13 generiSe skup Sema relacija & sa slede¢im osobi-
namea:
1° Sje, barem. u trecoj normalnoj formi,
2% u S je ugradeno jedno redukovano, neredundantno pokrivanje skupa “f,

3% broj sema relacija u S je minimalan.

Dokaz. Tvrdenje 1° sledi na osnovu leme 2.2, Tvrdenje 2° sledi na osnovu leme
2.1. Tvrdenje 3° sledi na osnovu posledice 2.1. T

[zracunavanje zatvaranja skupa obelezja predstavlja vremenski najkompleksniju
aktivnost algoritma sinteze sa slika 2.12 1 2,13, U [ML] je prikazan algoritam za izratuna-
vanje zatvaranja skupa obelezja, ¢ija ocena kompleksnosti je O U || [min{| U] ['F]}). U
literaturi, na primer [BB], [PBG]. [M], opisani su algoritmi za izraCunavanje zatvaranja
skupa obelezja, €ija ocena kompleksnosti je linearna, s obzirom na duzinu ulaza.

Teorema 2.3. Ocena kompleksnosti algoritma sinteze sa slika 2.12 1 2.13 je poli-
nomijalna.

Dokaz. U koraku redukcije, izratunava se zatvaranje skupa obelezja, za svako
obelezje leve strane svake funkcionalne zavisnosti iz *f. Nakon izracunavanja zatvaranja,
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proverava se da li odredeno obeleZje pripada zatvaranju, Ocena kompleksnosti ovog koraka
algoritma sa slika 2.12 1 2.13 je O(-U||F|- U Flmin{] U], ['F]} + I"L]), odnosno
O U F Y min{] U, |FI}).

Pri traZenju neredundantnog pokrivanja, izracunava se zatvaranje skupa obelezja
leve strane svake funkcionalne zavisnosti iz <f, Nakon izracunavanja svakog zatvaranja.

proverava se da li mu pripada desna strana funkcionalne zavisnosti. Posto je |[£] = |1,
ocena kompleksnosti ovog koraka je O(|F|(| U Flmin{| L], [“F|]} + |"UD), odnosno
“r ~ 2 y -

O U F | mind| UL, |7F|}).

Pri particioniranju skupa funkcionalnih zavisnosti -f{, iterativni blok "traze-
nje_podskupa" se izvrSava za svaku funkcionalnu zavisnost iz . Ocena kompleksnosti
ovog iterativnog bloka je O(|F||"U]), jer je |H| < |"£| = |F|, a ocena aktivnosti uporediva-
nja levih strana je O(|L{]). Saglasno tome, ocena kompleksnosti koraka particioniranja
skupa funkcionalnih zavisnosti -1 je O(|F[*|*L(]).

U okviru svakog prolaza kroz iterativni blok "ekvi_lhs", vréi se uporedivanje zat-
varanja skupa obelezja jednog G(.X)) sa zatvaranjem skupa obeleZja svakog od ostalih G(.X)).
Ocena kompleksnosti tog prolaza je O("U||F|). jer je [G(X)] < [F|. Pri tome je realno
pretpostaviti da se, za svako G(X)), zatvaranje skupa obelezja izracunava samo jedanpur.
Ocena kompleksnosti ovog koraka je O(U||F| min{|- U], |F|}).

U petom koraku se izvriava izracunavanje zatvaranja skupa obeleZja leve strane
svake funkcionalne zavisnosti iz G. Pri tome vazi |G| < [H| £ |'F|. Ta zatvaranja sc izra-
cunavaju s obzirom na skup funkcionalnih zavisnosti G « J. Velid¢ina skupa funkcionalnib
zavisnosti J zavisi od naCina formiranja tog skupa. Da bi se odredila veli€¢ina skupa, prvo
treba zapaziti da vazi |lhs(G)| = |lhs(-H ). Neka je {V,, Ya... ¥it4 jedan, tekudi, skup
ckvivalentnih levih strana, dobijen pri formiranju ./, i neka indeks / = 7, 2..... k ukazuje na
redosled ukljucivanja ¥, u skup {V,, V..., Vi}. Neka je postupak formiranja J takav da
kadgod sc nova leva strana Z iz ths(-H ), takva da je Z7 = V", ukljucuje u fhs(.J). u skup Jse
upisuju sledece dve nove funkcionalne zavisnosti ¥,—27 i Z— V.. Tada je O(J) = O(11).
Ocena kompleksnosti petog koraka je O(*U||"F|' min{| L], |“F|}).

Ocene kompleksnosti Sestog i sedmog koraka algoritma su iste 1 iznose O] F|).

Ocena  kompleksnosti  celog  algoritma  je  polinomijalna 1 iznosi
O U FIY min{|-U], |FI}). ()

2.4.1.  Nefunkcionalni odnos

Funkcionalne, videznacne i zavisnosli spoja ne predstavljaju jedina tipski invari-
jantna ograni€enja izmedu vrednosti obelezja realnog sistema. Cesto se u skupu (/ mogu
identifikovati takvi podskupovi obelezja X = {4, 45,..., A,,}, da pojave nad tim skupovima
nose informaciju o komponenti stanja realnog sistema. Po pravilu, elementi skupa .\ pred-
stavljaju identifikaciona obelezja razlicitih kiasa entiteta. Povezivanje ovih obelezja nije
proizvoljno. Njihovim povezivanjem se iskazuje ¢injenica da su i u realnom sistemu entiteti
posmatranih klasa u nekakvoj vezi, ali i da ta veza nije niti funkcionalna, niti vigeznacna niti
da odgovara zavisnosti spoja. Posto je re¢ o modeliranju delova realnog sistema. svaki
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Slika 3.9.

Medutim. postoje skupovi Sema relacija, za koje primena posmatranog algoritma

odi do ocekivanih efekata. Jedan od problema izaziva pojava nesin
problem se javlja zbog Sinjenice da
do gubitka informacija o

transformacije ne dov
tetizovanih kljuceva, kao propagiranih kljuceva. Drugi
opisani postupak prostiranja primarmog kljuéa moze dovesti
Tredi je problem da ne moraju svi ekvivalenini kljucevi

lidate za primarni klju¢. Ovi problemi se razmatraju i

ograni¢enjima realnog sistema.
jedne seme relacije, predstavljati kandidat

resavaju u narednim tatkama poglavija.

3.3. Nesintetizovani kijucevi

Algoritam sinteze generise samo one kijueve Sema relacija, koji predstavijaju leve
zavisnosti, Ti kljucevi se nazivaju

strane u neredundantnom pokrivanju skupa funkcionalnih
sintetizovanim. Medutim, Sema relacije N(R. “K), gde je K skup sintetizovanih kljuceva,
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moze posedovati i nesintetizovane kljuceve. Skup obelezja X < R predstavlja nesintetizova-
ni kljuc seme relacije N(R, “K), ako predstavlja kljué i vazi Xe K.

— Y
N({C. D, E, G}, {G})
\_ w,
Y
- Iy’
Ny({4,B,C, D, E}, {AB})
. >
v v i
' 3 \
N;({D, H}, {DY) NA{B,C, H}, {CHY) Ns({4, E}, {E}) }
L J

ranog algoritma
'a pojava nesin-
yog Einjenice da
1 informacija o
alentni kKljucevi
i se razmatraju |

redstavijaju leve
i&evi se nazivaju
avanih kljuceva,

Shika 3.10.

A

Primer 3.7. Graf zatvaranja na slici 3.10 ilustruje tri problema. do kojih moZe
dovesti postojanje nesintetizovanih kljuceva. Te probleme predstavijaju sledece ¢injenice:
e da CDE predstavija nesintetizovani kljuc Seme relacije No, jer vazi {CD—B. E—A,
AB-3CDE}Y < G,
e da se, tek nakon zakljutka da CDFE predstavlja nesintetizovani kljuc Seme relacije N
dolazi do uverenja da putem SQL upita
SELECT A, B, G

FROM N, N,
WHERE N,.C = N..C AND N,.D = |

WD AND N E = N, E

nije definisan spoj sa gubicima,

» da skup Sema relacija § ne zadovoljava uslov (3.2), jer vazi K, = {48}, Ra < (R)Y i
KR, k)=,

e da primena algoritma transformacije ne moze dati ocekivani rezultat,

Poslednje tvrdenje trazi op§imije obrazloZenje. Prvo, posto je "I, = {4. B} vazi R, K, =

. Ako se ta Cinjenica zanemari i postavi R, = R\ K w V. za K(R,) = AB 1 V= 4B, dobija

se R, =44, B, C, D, E G} Podlo je {G>CDE, GABYc (G'Y, ako se, pri primeni

algoritma sinteze, u neredundantnom pokrivanju skupa funkcionalnib zavisnosti G dobije

G—CDL, ane G—>AB, primena algoritma transformacije ne bi doveia do Zeljenog efekta.

Da je CDE bilo identifikovano kao iedan od kljuceva Seme relacije N, aigoritam transfor-

maciie bi dao ofekivan rezultat. U

Ocigledno, problemi vezani za graf zatvaranja u primeru 3.7 su posledica ¢injenice
da algoritam sinteze ne otkriva sve kljufeve Seme relacije. S druge strane, primer 3.7
sugerife da je za uspednu primenu algoritma transformacije, ncophodno generisati sve
kljuceve svake Seme relacije iz S (osim za one, koje predstavljaju minimalne ¢vorove grafa
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zatvaranja). Algoritam za generisanje svih dodatnih kljuceva Seme relacije, prikazan je u
tacki 5.3 knjige "Principi baza podataka" [ML]. ' '

3.4. Kandidati za primarni klju¢

Uslov (3.2) inicira potrebu da se skup $ema relacija S sa nekorektnim prostiranjem
klju¢a transformiSe u skup 3ema relacija S’, u cilju postizanja boljih eksploatacionih
karakteristika. Prirodno se namece i zahtev da transformisani skup Sema relacija nosi istu
kolig¢inu informacije o realnom sistemu, kao polazni S. Drugim re¢ima, skup S’ treba, pored
uslova (3.2) i trece normalne forme, da zadovolji i sledece uslove:

(3.6) G =(GY'i
(3.7) attr(G) = attr(G").

U krajnje pojednostavljenom posmatranju, algoritam transformacije predstavlja
postupak zamene onih ekvivalentnih kljuceva jedne Seme relacije, koji su propagirani u
druge Seme relacija, jednim - primarnim klju¢em. Nazalost, taj cilj nije uvek moguée postici
za svaki ekvivalenmi kiju¢ seme relacije tako, da budu zadovoljeni uslovi (3.2) i (3.6), $to
sledeci primer i ilustruje.

Primer 3.8. Na slici 3.11 je prikazan graf zatvaranja skupa Sema relacija S, u koji
je ugraden skup funkcionalnih zavisnosti G = {AB—>D, AB—H, H—>C, CEF—B, BCD—L,
BCE—D}.

Skup S ne zadovoljava uslov (3.2), jer je iz 3eme relacije N, ka Semi relacije N,
propagiran klju¢ BCD, a ka $emi relacije N, klju¢ BCE. Zato se na S primenjuje osnovni
algoritam transformacije. Ako se odredi K (N,) = BCE, tada ¢e biti transformisana samo
Sema relacije N;. Ako se, pri prostiranju klju¢a BCE u $emu relacije N,, postavi I’ = BE i
W = B, dobija se skup $ema relacija S', ¢iji graf zatvaranja je prikazan na slici 3.12. U skup
gema relacija S’ je ugraden skup funkcionalnih zavisnosti G' = {AB—E, AB>H, H—C,
CEF—B. BCD—E, BCE—D}. Funkcionalna zavisnost AB—D iz G ne pripada skupu (',
dok funkcionalna zavisnost AB—FE iz (' ne pripada skupu GG. Medutim, lako se proverava
da vazi AB—>De(G") i AB—Ee(G), tako da skupovi §ema relacija, evidentno, zadovolja-
vaju uslov (3.6).

[ N/({A, B. D, H}, {AB}) ] [N;_({B,C,E,F},{CEF}) ]

Y 1} A4

[ N;({C, H}, {H}) ] [N,{{B,C, D, E},{BCD,BCE})]

Slika 3.11.




