Normalne formy na zaklade
funkénych a spojovacich zavislosti

a) 2NF, 3NF, HBCNF
b) Spojovacia zavislost’
c) ETNF

Normalizacia je proces, ktory vedie k navrhu, v ktorom sa minimalizuje redundancia,
nadbyto¢nost’ v databazovej schéme. Nedavno bola definovana [1] nova normalna forma ETNF
- essential tuple normal form, v ktorej kazda n-tica je nevyhnutna (essential tuple). Vd’aka nej,
na zabezpeCenie N-tic s minimalnou redundanciou nie je potrebna 4NF a 5SNF: ETNF je slabsia
ako 5NF ale v eliminacii nadbyto¢nych n-tic je rovnako efektivna.

Najprv na zaklade funkénych zavislosti definujeme druhu, tretiu a Heath-Boyce-Codd - ovu
normalnu formu, ktoré ilustrujeme prikladmi. Potom po definicii spojovacej zavislosti sa
pozrieme podrobnejsie na vlastnosti HBCNF a na zaver zadefinujeme tri typy n-tic a ETNF.

a) 2NF, 3NF, HBCNF
Uvazujme relaénti schému R=R(.=/ ,.7 ), ./ ={Ax,...,An}. Vieme, Ze Ai je kI'i¢ovy atribut, ak
je prvkom (kompozitného) kandidatneho kl'i¢a. Jeho zovSeobecnenim je nadkIGé.

Pripominame, Ze mnozina atribitov X je podklu¢ (PK) / nadkla¢ (NK), ak X je podmnozinou /
nadmnozinou nejakého, aspon jedného kandidatneho klaca, X < KKi/ KKi ¢ X.

Poznamenéame, Ze
- kazdy kI'a¢ je NK, ale naopak to neplati (napr. NK={W,K}, kde W¢.=/);
- ./ je NK;

- nulovd mnozina je PK pre 'ubovol'nt rela¢nt schému R.

Definicia 1

Uvazujme relaéni schému R(.+/, .7 ). Ak pre PubovoP’nii (aj implicitni) netrivialnu funként

zavislost’
X=Y,
vyplyvajucuz . , kde Xc ./, Yo .o/ plati
jedna vlastnost’ z troch jedna vlastnost’ z dvoch 7e
- X je nadkla¢ - NK, - X je nadkItg, - X je nadkI'ae,
- X nie je podkl'a¢ — X & KK;, potom a len potom je R v HBCNF.
potom a len potom je R v 2NF. | v 3NF.




Mbze sa v danej definicii X rovnat’ </, teda X</ ?

Poznamename, Ze z danych normalnych foriem pochopitel'ne 2NF je najslabsia, lebo pre jej
splnenie staci platnost’ jednej vlastnosti z troch.

a) Priklady.

Uvazujme Styri priklady S tromi atributmi (v DB teérii AB je mnozina zjednoteni atributov A, B)

1) R=R(,.7), kde ./ ={AB,C}a ./ ={A->B};

2) R=R(.7/,.7"), kde ../ ={A,B,C}a ./ ={A-B, B-C};

3) R=R(/,.7), kde ./ ={AB,C}a ./ ={AC—B, B-C};

4) R=R(/,.7),kde ../ ={AB,C}a ./ ={A-BC }.

Dokazme, ze

- prvy priklad nie je v 2N;

- druhy priklad je v 2NF, ale nie je v 3NF;

- treti priklad je v 3NF, ale nie je v HBCNF;

- Stvrty priklad je v HBCNF.
jedna vlastnost’ z troch jedna vlastnost’ z dvoch 7e
- X je nadklag, - X je nadklg, - X je nadkluc,

-Y jepodkla¢  —-Y cKKi |-Yjepodkluc —Y cKK;, potom R je v HBCNF.
- X nie je podkla¢ — X € KK;, potom R je v 3NF.
potom R je v 2NF.

Dokaz:

NO - aspori pre jednu FZ neplati ani jedna viastnost; OK - pre vsetky FZi plati aspor jedna vi.
- 2NF NO: z FZi A-B atr. A nie je NK; {AC}'=./ ale pre FZ A—B neplati BCAC ani AZAC
(pretoze ACAC, teda A je podkla¢, neplati AZAC);

- 2NF OK: {A}'=./ apre A->B plati A je NK apre B»C plati B ¢ A; 3NF NO: pre B»C
atr. B nie je NK ani CcA,;

- 3NF OK: {AC}'=./ apre ACHB AC je NK a pre B,C CcAC; HBCNF NO: B nie je NK;

- HBCNF OK: {A}'=./ .

b) Priklad. Na cviceni.

NechR=R(.«/,./ ), kde./ ={A,B,C,D}, ./ ={ACD - B, AC- D, AC-B, D- C}.
2a) Skontrolujte, ze {AC}*=.2/ apreto AC je KK. Existuje d’alsi dvojatributovy KK?
2b) Bude R v HBCNF?

2c) Bude R v 3NF?



Zdoraznujeme, ze HBCNF musi platit’ pre Fubovol'nt explicitna alebo implicitna FZ X—Y v R
a ./ obsahuje explicitné FZi. Nizsie uvidime, Ze zavislosti je mozné zaviest’ aj Cez iné
obmedzenia, konstrukcie, ako napr. SZi 7, z ktorych potom sa daju vydedukovat implicitné

FZi. Preto formulaciu “FZ vyplyvajica z . “ treba rozsirit na “FZ vyplyvajucaz .7 a /
b) Spojovacia zavislost’
V databazovej tedrii okrem

e funk¢nej zavislosti FZ sa rozliSuje aj
e viachodnotova zavislost’ (Multy valued dependency MVD) a
e spojovacia zavislost’ SZ (Join dependency JD).

Definicia 4NF a 5NF sa zakladaju prave na MVD a SZ [1]. Nizsie po definicii SZi uvedieme iba
definiciu HBCNF a ETNF, z ktorych posledna sa explicitne neopiera o SZ, definiciu 4NM a
5NM nie a ukdZzeme, ako st HBCNF a ETNF prepojené.

Tu iba poznamename, ze z ETNF vyplyva 4NF. Preto definiciu MVD, potrebnu pre 4NF,
neuvadzame (navySe MVD je mozné vyjadrit’ aj pomocou SZi).

Rela¢na schéma R je trojica, pozostavajica z kone¢nej mnoziny atribitov @ mnoziny
obmedzent, ktoré $pecifikuju R pomocou mnoziny FZi .»~ aSZi /

R(#,-7, /).
Relacia r je inStanciou relacnej schémy R ak

e ./ je mnozina atributov r a

e 1 vyhovuje obmedzeniam, zadanych pomocou zavislosti .~ a _/ .

Je dobre zname, ze mnozina FZi moze mat’ za nasledok (imply) int FZ. To isté plati aj pre SZi.
Hovorime, ze implicitné FZi a SZi logicky vyplyvaju z explicitne zadanych FZi a SZi.

Priklad 1: Uvazujme R=R(./,.7), kde .7 ={X-Y, Y—>Z}. Potom X-Y, Y—Z st explicitné
FZi a X—Z je implicitna FZ.

Definicia 2. Nech S; U ..U S,=.%/ . Hovorime, Ze rel4cia r ako in$tancia R spljia spojovaciu
zavislost’ (S2)

>{S1,....Sk},
ak vzdy, ked’ ty,...,tk st Tubovol'né n-tice relacie r, a existuje n-tica t (nie nutne z r) taka, ze
t[Si]= ti[Si] pre kazdy komponent S;, potom t je n-tica .




Poznamename, Ze namiesto X{S1,...,.Sk} sa pouZiva aj oznacenie *{Si,...,Sk}.

Nazov (k-komponentnd) spojovacia zavislost’ vyjadruje skutocnost, Ze

relacia r vyhovuje, podlieha SZi »{Ss,...,Sk} vtedy a len vtedy, ked' r je bezstratové spojenie

(lossless join) jej projekcii r[S1], ..., r[Sk], .

r vyhovuje SZi =x{Ss,...,Sx} & I'=i|>=QII'[Si]

k
kde r= 'Nl r[S:] znamend, Ze r mozno znovu vytvorit’ spojenim viacerych (mensich) relacii,
i=

z ktorych kazda ma podmnozinu atributov r, teda spojenim projekcii r[S1], ..., r[Sk]-
Poznamename, Ze medzi k komponentami SZi musi existovat k-1 spolo¢nych atributov,
potrebnych na k-1 spojeni.

S7 sa vyjadruje aj slovami: r sa rozklada bezstratovo na jej projekcie (decomposes
losslessly, nonloss decomposition).

Trividlna SZ (nad . /") je taka zavislost, ktora plati pre kazdu rel4ciu s atribtitmi .=/ . Iahko
nahliadneme, Ze SZ je trividlna vtedy a len vtedy, ked’ niektory jej komponent je mnoZinou

vSetkych atributov.
Priklad 2: Uvazujme R{,:’?/ , J } S
-/ ={D,S,P}, _/ =wn{DS,SP,PD},
kde D-dodavatel’, S-st¢iastka, P-projekt.
Spojovacia zavislost / znamena:

e ak dodavatel’ d dodava stciastku s — DS (pre niektory projekt p),
e asuciastka s je dodavana do projektu p — SP (niektorym dodavatel'om d),
e aprojekt p je zasobovany dodavatel'om d — PD (niektorou suciastkou s),

potom dodavatel’ d zasobuje suciastkou s projekt p
< dodavatel’ d dodava suciastku s do projektu p.

Priklad 3. Uvazujme rela¢na schému R(.©7,.7", /), kde

-/ ={AB,C}, ./ ={AB-»C}a / =={AB, AC}.
Dokazme, ze A—C je (implicitnd) FZ.
Nech r je inStancia R. Predpokladajme, ze dve n-tice

{tl = [a, by, ¢q],

tZ = [Cl, b2’ CZ]'



st z r. Nech AB—C je FZ. Pochopitel'ne iba z nej nevyplyva A—C, ako to dokazuju dané dve n-
tice. Uvazujme tretiu n-ticu

t = [a, bll Cz],

ktora samozrejme nemusi byt’ z r (preco?). Ale zo SZ-ti x{AB, AC} dostaneme, ako to ¢oskoro
ukazeme, ze t musi byt’ z r, €o sa kvoli AB—C moze stat’ iba ak ¢; = ¢, a preto A—~C.
Teda ostalo ndm ukazat, ze t € r. Ak x{AB, AC} je SZ, kde ABU AC = {A,B,C} =./, potom

podl'a definicie SZi z dvoch rovnosti t[a, b,] = t,[a, b;] a t[a, c;] = t;[a,c;], tedaz t(AB) =
t;(AB) at(AC) = t,(AC) dostaneme, Ze t € 7.

Veta 1 (Heath). Nech X a Y st podmnoziny ./ a nech Z=./ \(XUY). Potom nasledujuce

tvrdenia su ekvivalentné

o XY,
e plati SZ x{XY, XZ} a zaroven XZ je nadkIu¢, tzn. XZ—Y.

Poznamka:

- povodne Heath dokazal iba to, ze z FZi X—Y vyplyva SZ x{XY, XZ};
- ako sme to vy$$ie poznamenali, SZ x{XY, XZ} (s XYUXZ=.%/ ) znamena bezstratové
spojenie
r[XY] > r[XZ] =r.

Definicia 3. Relacna schéma R je v Heath-Boyce-Codd normalnej forme (HBCNF), ak kazda
explicitnd alebo implicitnd FZ v R logicky vyplyva z klI'i¢ov R.

Veta 2. Relacna schéma R je v HBCNF vtedy a len vtedy, ak pre kazdu explicitna alebo
implicitna netrivialnu FZ X—Y v R determinant X je nutne nadkl'a¢.

Pozri definiciu 1, teda: Def.1 < Def.3

Priklad 4 (pokracovanie). Ukazme, ze v priklade 3 R nie je v HBCNF,

Z poslednej vety (¢i z Def.1) vidime, Ze k urceniu, ¢i R je v HBCNF, musime uvazovat’ aj
implicitné FZi. V priklade 3 sme ukazali, ze A—C je netrividlna implicitna FZ. Otazka znie,
bude A (nad)kI"a¢? Nebude, lebo A—B neplati.

Poznamenéame, Ze v tomto priklade implicitnd FZ A—C zohrdva ddleZita tlohu. Keby sme
nekorektne uvazovali iba explicitné FZi, teda iba AB—C, potom by sme dosli nespravnemu
zaveru, ze R je v HBCNF.

Priklad 5. Uvazujme rela¢nti schému R(.7,.7, /), kde



./ ={AB,CD}, # ={ A5BCD,BC5AD}a / ={m{ABC, CD, BD}}.

Ukazeme pomocou poslednej vety, ze R je v HBCNF. Nech XY je l'ubovol'na netrivialna FZ,
kde X je l'ubovol'na podmnozina .~/ . Mame ukazat, Ze determinant X je nadkl'a¢. PretoZe dve
FZi .7 s determinantami A a BC su (nad)kl'uce, staci ukazat’, ze X obsahuje A alebo BC.
Staéi rozlisovat’ §tyri pripady: X obsahuje jeden, dva alebo tri atribaty (4 preco nie?), alebo X je
prazdna mnozina. Ukézeme iba pripad, ked’ X ma tri atributy. V tomto pripade I'ahko

nahliadneme, ze potom X bud’ obsahuje A, alebo je BCD. Potom ale X obsahuje bud’ A alebo
BC, ktoré su kl'ace (v d’alsich troch pripadoch déjdeme k rovnakému zaveru). Preto X je

nadkl'uc.
Priklad 6. Dokazte pr. 5 pre pripad, ked’ X ma dva atribaty. Na cviceni.
c) ETNF

Nielen FZ moze logicky vyplyvat z inych zavislosti, ale aj n-tica z inych n-tic. Nech R je
relaéna schéma, S je mnozina n-tic a t je n-tica. Hovorime, Ze t logicky vyplyva z S (vzhl'adom
na R), ak kazda inStancia R, ktora obsahuje vSetky n-tice S, obsahuje aj t.

Teraz uvedieme tri typy n-tic z hl'adiska nadbytoc¢nosti, z ktorych sa v definicii ETNF pouziva
posledny.

Definicia. Nech je R(./") relana schéma, r reldcia ako instancia R a t n-tica z r. Potom

» n-ticatzr je ¢iastoéne redundantna/nadbytoéna v r (vzhl'adom na R) ak
a) existuje n-tica t* z r tak4, ze t # t*,
b) existuje X ==/, ze t[X] = t*[X] a zaroven
C) existuje netrivialna FZ XA, kde Ac ./ (a A & X).

(Dévod, preco sa hovori, ze n-tica t je €iastoéne redundantna, je nasledujuci. Pretoze t[X] = t*[X] a v relacii r plati FZ
XA, dostaneme t[A] = t*[A]. Intuitivne teda informécia o tom, Ze ktoré hodnoty A st spojené s ktorymi hodnotami X, je
dand aj stat* anielen sFZ X-A.)

Veta 3. Nech R je l'ubovol'na schéma. Potom R je v HBCNF vtedy a len vtedy, ak ziadna
in$tancia R nema &iastoéne redundantnu n-ticu.

= p-ticat z r je plne redundantna v r (vzhladom na R), ak
existuje mnozina S n-tic z r taka, ze

- te¢Sa
- tlogicky vyplyva z S vzhl'adom na R.

(PIne odkazuje na skuto¢nost’, Ze cela n-tica je nadbyto¢na.

Intuitivne n-tica t je plne nadbyto¢na, ak jej pritomnost’ v r logicky vyplyva z d’al$ich existujtcich n-tic z r.)
Poznamename, ze kym ¢iasto¢né redundancia suvisi s HBCNF, plna redundancia stvisi s
anomaliami vymazavania, pozri [1].

. | n-tica je nevyhnutna (essential), ak nie je ani ¢iasto¢ne ani plne redundantné.|




Priklad 7. Uvazujme priklad 2, teda schému R{. s, S } S

./ ={D,S,P}, _/=wn{DS,SP,PD}

a inStanciu r rela¢nej schémy R. Ukazme, Ze n-tica (d, s, p) z r je plne redundantna, teda
informacia o (d, s, p) je v r dvakrat.

Skutoéne. Nech rel4cia r je instanciou triedy R (takze r ma atributy D, SaP arspiiaSz /).
Predpokladajme, ze r ma n-tice (d, s, p'), (d', s, p) a (d, s, p) a mozno aj iné n-tice a ze d #d',
s#s'ap#p.20SzZi_/ = x{DS, SP, PD} vyplyva (t(DS]=t:[DS], ...), Ze r, ako instancia R,
musi obsahovat” aj n-ticu (d,s,p), ktora nie je prvkom S={(d, s, p’), (d', s, p), (d, S', p)}. Preto

v stlade s definiciou (d, S, p) je plne redundantna. Takze v relacii r informéacia o n-tici (d, s, p) je
zastupend dvakrat:

- po prvé, explicitne, pomocou samotnej n-tice (d, s, p) zr a
- po druhé, implicitne, pomocou n-tic (d, s, p), (d', s, p) a (d, ', p) a spojovacej zavislosti _/ .

Priklad 8 (rozsirenie prikladu 2 o ./ ): Uvazujte R { s, F, /} S

"/ ={D,S,P}, 7 ={DS>P} a / =m(DS,SP, PD},

kde D-dodavatel’, S-stuciastka, P-projekt. Ukazte, ze
a) ziadna inStancia R nema ¢iasto¢ne redundantni n-ticu
b) R jevHBCNF.

Na cviceni:

Definicia. Rela¢na schéma R je v normélnej forme nevyhnutnych n-tic (essential tuple normal
form - ETNF), ak kazda n-tica 'ubovol'nej inStancie R je nevyhnutna.

Z nasledujucich dvoch viet, ktoré spajajt HBCNF a ETNF, sa prva opiera o komponent SZi

a druha o kI¢.

Veta 4 <. Nech relacna schéma R je Specifikovana iba s FZ-mi a SZ-mi. Potom R je v ETNF
vtedy a len vtedy, ak je v HBCNF a niektory komponent kazdej explicitnej SZ R je nadkDlac.

Veta 5 =. Nech relacna schéma R je Specifikovana iba s FZ-mi a SZ-mi a je v HBCNF. Ak
niektory kPi¢ sa sklada iba z jedného atribatu, potom R je v ETNF.

Priklad 9 (pokracovanie prikladu 5).
R=R(w, 7, /): ./ ={AB,CD}, ./ ={ A-BCD,BC—>AD }a / ={x{ABC, CD, BD}}.



Ukézme, Ze R je v ETNF.

Pretoze na zéklade prikladu 5 R je v HBCNF, vd’aka poslednej vety 5 R bude aj v ETNF, lebo
z dvoch nadklai¢ov A a BC, prvy sa sklada iba z jedného atributu.

Priklad 10 Uvazujme pr. 8. Ak vieme dodato¢ne, Ze Ziadna instancia R nema plne redundantnu
n-ticu, ukazte, ze R je v ETNF. Na cviceni.

[1] Darwen, Date, Fagin, A normal form for preventing redundant tuples in relational databases, 2012 ..............

Chriss Date

A Relational Model - set theory and logic.
"Learn the relational model first, SQL second."”
la. Learn the relational model, by reading the right books and/or attending the right courses.
2. Go out and get your hands dirty working on a real project for a year or three.

1b. Come back and read those books and/or attend those courses again.

Finally, read either or both of Ted Codd’s first two papers every year.

- "Derivability, Redundancy, and Consistency of Relations Stored in Large Data Banks", IBM Research Report RJ599, August
19th, 1969, reprinted in ACM SIGMOD Record 38, No. 1 (March 2009)

- "A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks", CACM 13, No. 6, June 1970,

Poznamka. Zo SZi x moéze vyplyvat’ aj FZ aj redundantnost’ n-tice

SZ » sa poziva v prikladoch 3. a 7. na logicky dokaz, ze
a) teoreticka n-tica t = [a, b1, c2]
b) konkrétna n-ticat=[d,s,p]zr
musi byt vr.
Preto ...
aycl=c2 a A>C
b) t je plne redundantna.
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