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Teorias practica bazelor de date.
Scheme relationale, relatii S forme normale imer se (scufundate)
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Catedra de Informatica Economica, Universitatea din Craiova

In this paper we present some properties of the nested databases. Also we present some defini-
tions of the nested normal forms and some samples of nested relational schemes. The nested
normal forms have some properties such as reduced redundancy, design flexibility and also they

generalize 4NF and BCNF normal forms.
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Scheme relationale imerse s relatii

imerse
Pentru Tnceput vom prezenta céteva definitii
de baza, dupa care vom defini formele nor-
male corespunzatoare. Intr-o relatie imersa
orice tuplu este fie atomic, fie relatie imersa,
care la randul e poate fi scufundata pe mai
multe niveluri.
Definitia 1.1. Fie U o multime de atribute
oarecare. Definim schema relationala imer -
sa (scufundata) recursiv, dupa cum urmeaza.
1. Daca X este o submultime nevida a lui U,
atunci X este o schma relationala imersa pes-
te atributele sale.
2. Daca X, Xi, Xz,...,% sunt submultimi
nevide ale lui U, discjuncte doua céte doua
lar R,...,R, sunt scheme relationale peste
X1,..+%n respectiv, atunci X(R)*...(R,)* este
0 schema relationalaimersa peste XXj...X.
Definitia 1.2. Fie R o schema relationala
imersa peste multimea de atribute nevida Z
Sa notam cu dom(A) domeniul de vaori a
atributului A T Z. Definim recursiv relatia
imersa peste R dupa cum urmeaza.
1. Daca Reste de forma X, cu X o multimea
de atribute {A4,...,An}, n > 0, atunci r este o
relatie imersa peste R daca ea este 0 multime
(eventual vida) de functii {f1,..., f} , unde fi-
ecare fj;, 0<j<m+1 asociaza A cu un element
dindom(A), 0<i<n+l.

2. Daca R este de forma X(Ry)*...(Rm)*, m>
0, unde X este 0 multime de atribute {As,...
An}, n> 0, aunci r este o relatie imersa pes-
te R daca:

(& r este 0 multime (eventual vida) de func-
tii {f1, ..., fg}, unde fiecare f;, O<j<qg+1 asoci-
aza A cu un element din dom(A), 0<i <n+1,
S, de asemenea, asociaza lui R« o relatie
imersa peste € insusi, O<k<m+ 1,

(b) daca f; g fj sunt doua functii din r cu f;
(X)=f1;j (X), atunci fi=f;

Functiile care definesc relatiaimersa r, peste
schema relationala imersa R, se mai numesc
S tupluri imerse.

Observatia 1.1. Orice schema relationala
obisnuita este 0 schema relationalaimersa.
Observatia 1.2. Oricare doua scheme relati-
onale scufundate incluse nu potavea atribute
comune. De exemplu, o schema relationala
imersa de forma A(C)*(B(C)*)* nu este
permisa.

Exemplul 1.1. Tn figura 1.1 se prezinta o re-
latie imersa. Schema sa relationala imersa
este Facultate Decan (CadruDidactic (Hob-
by)* (LocPredare (Student (HobbyStu-
dent)*)*)*)* s ea contine doua tupluri imer-
se. De exemplu, <Gelu, {Sah, Table}> s
<Bebe, {Schi}> sunt tupluri imerse in rela-
tille imerse

incluse Student (HobbyStudent)*.
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Departament| Decan|(CadruDidactic|(Hobby)*| (L ocPredare |(Student| (HobbyStudent)* )* )*)*

Chimie |Barbu lon Schi  |Aprofundate| Gelu Sah
Table
Barcau Schi
Masterat | Adam Schi

Patru Excursii |Aprofundate| Leonte Calatorii

Matematica| Popa Stere Dans Masgterat | Coman Calatorii
Excursii Schi

Fig.1.1 Exemplu de relatie imersa

Definitia 1.3. Fie R o schema relationaa
imersa s fie r relatia imersa definita pe R
Definim recursiv notiunea de nonimersiunea
totala, astfdl:

1. Daca Rare forma X, cu X o multime oare-
care de atribute, atunci r este nonimersiunea
totdlaasa

2. Daca R are forma X(Ry)*...(Rn)*, m> 0,
unde X; este multimea atributelor din R, 0< i

< m1, atunci nonimersiunea totalaa lui r =
{t | exista un tuplu imers u 1 r astfel Incét
t(X)=u(X) s t(X) este un tuplu Tn nonimer-
suneatotalaalui u(R),0< i< m+1}.
Exemplu 1.2. Tn figura 1.2 este prezentata
nonimersiunea totala a relatiei imerse din
Figura 1.1.

Departament|{Decan|CadruDidactic| (Hobby)* | (LocPredare | (Student | (HobbyStudent)*)*)*)*

Chimie |Barbu lon Schi Aprofundate | Gelu Sah

Chimie |Barbu lon Schi Aprofundate | Gelu Table

Chimie |Barbu lon Schi Aprofundate | Barcau Schi

Chimie |Barbu lon Schi Masterat Adam Schi

Chimie |Barbu Patru Excursii | Aprofundate | Leonte Calatorii
Matematica| Popa Stere Dans Masterat Coman Calatorii
Matematica| Popa Stere Excursi Masterat Coman Schi

Fig. 1.2. Nonimersiuneatotalaarelatiel imersedin Figural.l

2. Arboreleunei schemeimerse

Din punct de vedere grafic, intotdeauna o
schema relationala o putem reprezenta
printr-un graf arborescent numit arborele
schemei relationale

Definitia 2.1: Un arbore schema T, a une
scheme relational e se defineste recursiv dupa
cum urmeaza:

1) Daca schema relationala R are forma X,
cu X o submultime de atribute ale lui U,
atunci arborele schema al sau, T, este un a-
bore format numai din noduri, deci un graf
faraarce.

2) Daca schema relational R are forma
X(R)*...(Rn)*, m > 0, atunci radacina arbo-
relui T, este formata din nodurile multimii de

atribute X, arbore de tip SNG, iar frunzele
sunt formate din radacinile arborilor T; , un+
de T; corespunde arborelui schema a sche-
mel relationaleimerse R, 0< i < n+1.
Arborele schema care indeplineste doar pri-
ma conditie vom spune ca este de tip SNG
(single node graph), sau chiar SNS (single
node scheme). Corespondenta biunivocadin
tre un abore schema si schema sa relationaa
imersa, impreuna cu definitia schemel relati-
onale imerse induce cateva proprietati inte-
resante pentru arbori. Fie T un arbore sche-
ma. Vom nota multimea de atribute din T, cu
Aset(T).

Sa observam ca atributele atomice ae unel
scheme relationale imerse, la orice nivel de
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imersiune, congtituie un nod in arborele
schema. Tinand cont de Definitia 1.1, care
cere multimi nevide de atribute, deducem ca
nodurile lui T sunt multimi nevide de atrib u-
te. Ma mult, deoarece multimile de atribute
corespunzatoare nodurilor lui T sunt disjunc-
te doua céte doua s contin toate atributele
lui T, deducem ca nodurile lui T sunt dis-
juncte doua céte doua, iar reuniunea lor este
Aset(T).

Fie N un nod a Iui T.Tn cele ce urmeaza
vom folos urmatoarele notatii: Parent(N) va
desemna reununiunea tuturor atributelor care
sunt parinti a lui N, incluzandu| aici s pe
N. Tn mod asemanator Child(N) va desemna
reuniunea tuturor atributelor fii pentru N,
incluzandu-1 aici s pe N. Tntr-un arbore
schema T, fiecare muchie (V,W), cu V @&
rinte a lui W, desemneaza o multide-
pendenta functionala de tipul Parent(N)
® ® Child(N). Vom nota cu MVD(T) mul-
timea tuturor multidependentelor reprezenta-
te prin muchii in T.

Observatia 2.1. Prin constructie, fiecare
MVD din MVD(T) este satisfacuta in
nonimersiunea totala a oricarei relatii imerse
peT.

Pentru dependentele functionale, care si ele
reprezinta un interes deosebi pentru noi, vom
folos notatia FD(T) care va desemna orice
multime de dependente functionale de forma
X ® Y, implicate de o multime data de de-
pendente s multidependente functionale, pe
multimea de atribute universala U care au
proprietatea ca Aset(T) | U s XY | Aset(T).
Exemplu 2.1. Tn figura 2.1 este reprezentat
arborele schema T, corespunzator schemel
relational imersedin figura1.1. Tot in figura
2.1 sunt reprezentate s multimile de atribute
Aset(T), precum s multimea de multide-
pendente functionale MV D(T).

Observatia 2.2. Fiecare multidependenta \va-
loare din MV D(T) este satisfacuta de relatia
nonimersatotaladin figura1.2.

T = Departament Decan

Profesor
StudentAsociat Hobby
|
NumeStudent
|
Hobby Student

Aset(T)={ Departament, Decan, Hobby, Stu-
dentAsociat, NumeStudent, Hobby Student}

MVD(T)={ Departament Decan® ® Profe-
sor Hobby StudentAsociat NumeStudent
HobbyStudent, Departament Decan Profesor
® ® Hobby,Departament Decan Profesor
® ® StudentAsociat NumeStudent Hobby-
Student, Departament Decan Profesor Stu-
dentAsociat® ® NumeStudent  HobbyStu-
dent, Departament Decan Profesor Student-
Asociat NumeStudent ® ® HobbyStudent}

Fig.2.1.Arborele schema T, Aset(T) si
MVD(T) pentru schema relationalaimersa
din Figura 1.1.

Dénduse o multime D, de dependente s
multidependente functionale pe multimea de
atribute U si un arbore schema T, astfel incat
Aset(T) | U, atunci D poate implica toate
dependentele s multidependentele functio-
nale ce pot avealoc pe T. Aici, Aset(T) poate
fi chiar o submultime oarecare alui U.
Tntr-adevar, conform teoremei 5 din {3}, o
multidependenta functionda X ® ® Y are
loc pe T in raport cu D, daca s numai daca
X1 Aset(T)s existao multime de atribute Z
I UadfdincdtY =Z C Aset(T) s D impli-
ca multidependenta functionala X ® ® Z
pe U. O dependenta functionalaX ® Y care
respecta D are loc pe T, numai daca XY |
Aset(T)s DimplicaX ® Y peU.
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Exemplul 2.2. Tn figura 2.2 se prezinta o
multime data de atribute, U, o multime F de
dependente functionale s o multime M de
multidependente functionale pe U. Sa obser-
vam ca toate dependentele functionale din F
au loc pentru arborele schema T din figura
2.1. De asemenea se poate observa ca nu
toate multidependentele din M auloc s in T.
De exemplu, nici Hobby ® ® Echipa
mentHobby nici Profesor ® ® Hobby
EchipamentHobby nu au loc pe T. Deoarece
Hobby EchipamentHobby Tn Aset(T)= Hob-
by, multidependenta functionala Profesor
® ® Hobby are loc pe T s sa observam ca
eanu esteimplicatade M E F pe U.

U={Departament, Decan, Hobby, Hobby
Echipament, StudentAsociat, NumeStudent,
HobbyStudent}

F={ NumeStudent® StudentAsociat, Nume-
Student ® Profesor, Profesor ® Depar-
tament, Departament ® Decan }
M={NumeStudent ® ® HobbyStudent, Pro-
fesor ® ® Hobby HobbyEchipament, Hob-
by ® ® HobbyEchipament }

Fig.2.2.0 multime de atribute data impreuna
cu 0 multime de dependente s
mutidependete functionale

3. Multimi libere de conflict ale rmultide-
pendentelor functionale s bazelor de date
aciclice

Unii cercetatori sustin ca, multimile libere de
conflict ae multidependentelor functionale
S bazele de date aciclice sunt suficient de
generale casa surprinda cele mai reale situa
tii {2}, {9}. De fapt, multimile libere de
conflict si schemele de baze de date aciclice
au numeroase proprietati importante {2} . De
aceea, vom examina formele normale in ra
port cu aceste multimi libere de conflict ale
multidependentelor functionale si schemelor
de baze de date aciclice.

O multidependenta functionda X ® ® Y (cu
X s 'Y diguncte) desparte doua atribute A si

B daca s numai daca unul din aceste atribute
etein Y iar cddt este in U - XY, unde U
este 0 multimea universala de atribute. O
multime M, de multidependente functionale,
separa A de B daca exista 0 multidependenta
care desparte cele doua atribute. O
multidependenta functionala divizeaza o
multime X, unde X 1 U, dacas numai daca
ea separa doua atribute distincte din X.
Notatie 2.1. Fie D o multime de dependente
s multidependente functionale peste multi-
mea de atribute U. Vom nota cu LHS(D)
multimea elementelor din partea stanga a
dependentelor s multidependentelor functi-
onde din D, iar cu DEPp(X) dependenta
fundamentalaa Iui X.

Definitia 3.1. DEPp(X) se defineste ca fiind
formata din multimi diguncte care au pro-
prietatea ca orice submultime Y alui U, cu
X ®® Y din D" este 0 reuniune a unor
multimi din DEPp(X) S nu exista o ata reu-
niune cu un numar mai mic de elemente care
sa aiba aceasta proprietate.

In Definitia 3.1 D* este Inchiderea multimii
de dependente s multidependente functiona-
le peste multimea de atribute U. Daca scriem
elementele lui DEPp(X) sub forma {Xy, ...,
Xpy X1, ooy X, Wy, ..., Wi} se poate arata
{1} caDEPp(X) are urmatoarele proprietati:
1) DEPp(X) acopera schema relational R,
adicaR=E™; Z, unde Z T DEPp(X)s m=
p+j+n.

2) Multimile din DEPp(X) sunt disuncte
doua céte doua.

3) multidependenta functional X ® ® Y 1
DEPp(X), daca s numai daca Y=E™: Z cu
Z 1 DEPy(X).

4) X4, ..., Xp sunt atribute izolate astfel Tncét
X =EP; Xi.

5 X1%, ..., Xj" sunt multimi de atribute astfel
incat X - X =El1 Xi*.

Definitia 3.2. O multime M de multide-
pendente functionale este libera de conflict
daca

1) M nu divizeaza nici un element din
LHS(M).
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2) Pentru orice X sl Y cu proprietateaca X s
Y apartindnd lui LHS(M) avem DEP(X) C
DEP(Y) = DEP(X C Y).

O multime de multidependente functionala
libera de conflicte permite o descompunere
unica sub forma normal 4NF {2} .

O schemadebazededaeR={ Ry, ... , Ry },
peste o multime de atribute U, este o multi-
me de scheme relationale in care fiecare
schema relational R este o submultime alui
U s E R = U. Cu ate cuvinte o schema de
baze de date R corespunde unei dependente
jonctionale unice {4} .

O schema de baze de date R, este aciclica
daca s numai daca dependenta jonctionala
TXT R este echivalenta cu o multime de
multidependente functionale libera de con-
flicte{2}.

Definitia 3.3. Fie R={Ry,...,R.}, n>0 o sche-
ma de baze de date. Un arbore de jonctine
pentru R este un arbore in care fiecare R es-
teun nod s in plus

1) Fiecare muchie (R, R) ete etichetata cu
multimea de atribute datade R C R si

2) Pentru fiecare pereche R ss R cu R* Rj
s pentru fiecare A din R C R, orice muchie
dealungul caii dintre R si R contine, printre
atele, s eticheta A.

Fie o multime M de multidependente functi-
onale peste multimea de atribute U. Vom rno-
ta cu M* inchiderea lui M. M are proprieta-
tea intersectiei daca, oricae ar fi doua
multidependente X® ® Z st Y® ® Z impli-
cate de M, cu Z digunct fata de X 9 Y,
avem ca XCY® ® Z este de asemenea im
plicat de M. Mai mult, M are proprietatea in-
tersectiei daca si numai dacaM™ este impli-
cat de dependentajonctionala{2} .

4. Formenormaleimerse

4.1. Forma normal imersaNNFMF

Tn cele ce urmeaza vom defini forma normal
imersa NNF {5}, pe care o vom numi forma
normala imersa NNFmf. Pentru aceasta
avem nevoie de céteva definitii si concepte
Nnoi.

Definitia 4.1. Fie U o multime de atribute s
F o multime de dependente s respectiv M o
multime de multidependente functionale
peste U. Fie, de asemenea T un arbore sche-
ma astfel Incét Aset(T)i U. Spunem caT este
informa normala imersa NNFmf in raport cu
ME F daca sunt satisfacute urmatoarele corn
ditii.

1) Daca D este multimea dependentelor s

multidependentelor functionale care au loc
pe T in raport cu M E F, atunci D este echi-
vaent cu MVD(T)E FD(T) pe Aset(T).

2) Pentru orice dependenta netriviala X® A
ce are loc pe T in raport cu MEF, X®

Parent(Na) are loc de asemenea in raport cu
EF, unde Na este nodul din T care contine
peA.

4.2. FormanormalaimersaNNFMR
Pentru definirea formelor normale imerse
avem nevoie de notiunea de multidependente
functionale reduse.

Definitia 4.2. Fie U o multime de atribute s
M o multime de multidependente functionae
peste U. O multidependenta functionala X
®® WdnM" ese

1) triviala, dacaXW = U saudacaW 1 X.

2) reductibila la stanga daca exista X' 1 X
astfel Incat X' ® ® W estein M*.

3) reductibila |a dreapta dacaexistaW’i W
astfel incdt X ® ® W este in M" si nu este
triviala

4) transerabila daca exista X' 1 X astfel in-
ca X' ®® (X - X)W estein M*.

O multidependenta functiondla X ® ® W
este redusa daca ea este netriviala, este re-
dusa la sténga (nu este reductibila la stan-
ga), este redusa la dreapta (nu este reducti-
bilaladreapta) s este netransferabila.

Fle M; s My doua multimi de
multidependente functionale peste multimea
de atribute U. M, este o acoperire a lui M,
daca s numai daca M;"=M,".

Definitia 4.3. Fie U o multime oarecare de
atribute ss M 0 multime de multidependente
functionale peste U. Sa notam cu M multi-
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mea de multidependente reduse din M, adi-
caM ={ X ®® W | X®® W este redusa
in M*}. Elementele multimii M" le vom
numi chei ae lui M, iar o acoperire minima
laMmin alui M este o submultime alui M" s
nici o ata submultime a lui My nu este 0
acoperire pentru M.

Tn continuare vom defini dependentele tran-
zitive s cheile fundamentale intr-un arbore
schema. Fie M o multime oarecare de
multidependente functionale peste multimea
de atribute U s fie T un arbore schema astfel
incat Aset(T) | U. Spunem ca M implica
MVD(T) pe Aset(T) daca pentru fiecare
multidependenta functional Z ® ® Y din
MVD(T), M implica o multidependenta
functionda X ® ® ZpeUcuY =Z C
Aset(T).

Sa presupunem acum ca M implica MVD(T)
pe Aset(T). Fie (V, W) o muchie din T. De
asemenea sa presupunem caexistao cheie A
alui M astfel incét exista un 4 DEP(X) s
Child(W)=ZCAset(T). Daca exista o sub-
multime de noduri notate cu W1,...,W, adelui
W  astfed incdt Y=U" ChildWw;), XI

Parent(V)Y s XY® ® Parent(V) nu are loc
pe Tin raport cu M, atunci W este redundant
tranzitivain raport cu X peT. Tn acest caz X
® ® Child(W) pe Aset(T) este dependent
tranzitiva pe Aset(T).

Fie V o subrmultime a lui U. Multimea chei-
lor fundamentale pe V, pe care 0 vom nota
cu FK(V), se defineste ca fiind FK(V)={V C
X | XI LHS(Mmin) s VCX 1F, s nu exista
YT LHSMn) astfed  incdt XCVEYCV
1F}.

Daca se dau dependentele functionale atunci
forma normala imersa NNH 6}, pe care o
vom numi forma normala imersa NNFmr,
foloseste multidependentele functionae adi-
ca fiecare dependenta functionala X® Y este
Tnlocuita prin multimea multidependentelor
functionale {X® ® A | Al Y}. Se stie ca
dacaX® Y, atunci X® ® Y.

Definitia 4.4. Fie U o multime de atribute s
fie D o multime de dependendente s

multidependente functionale peste U. Fe M
multimea de forma {X®® Y | X®® Y 1

DIE{X®®A | X®Y si Al Y}.Fie T un
arbore schema cu Aset(T)i U. T este in for-
ma normala imersa NNFmr  in rgport cu D
daca

1) M implica MVD(T) pe Aset(T).

2) Pentru fiecare muchie (V, W) a lui T,
Parent(V)® ® Child(W) pe Aset(T) este re-
dusa atét la sténga cét s |la dreapta in raport
cuM.

3) Nu exista nici o cheile X alui M astfe i+
cét nodurile lui T safie redundant tranzitive
Tn raport cu X.

4) Radacina arborelui T este o chele alui M
s daca FK(Child(N))*F, atunci NI

FK(Child(N)), pentru oricare at nod N al lui
T.

4.3. Forma normala imer saNNFED

Pentru definirea unei astfel de forme norma-
le avem nevoie de notiunea de multimea in-
fasuratoare a unei multimi de dependente s
multidependente functionale. Fie o multime
de dependente s multidependente functiona-
le, definim Tnfasuratoarea lui D ca fiind mul-
timea E(D)={X® ® W | XI LHS(D) s Wi
DEP(X) s X nu implica functiona pe W}.
Pentru definirea formei normale NNF[7], pe
care o0 vom numi NNFed, cel doi autori re-
formuleaza definitiile pentru dependentele
tranzitive s cheilor fundamentale, ceea ce
are efect asupra conditiilor 3 si 4 de mai sus.
Noua definitie a cheii fundamentale a unei
multimi de atribute V, notata Tnh continuare
cu FK(V), ege urmatoarea: FK(V)={VCX |
Xl LHS(E(D)min) S VCX'F s nu existaY
T LHS(E(D)min) astfel Incat sa avem XCY
EYC V! F }. Deoarece nu folosm dependen
tele tranzitive nu vom reproduce aici rnoua
definitie alor.

Definitia 4.5. Fie U o multime de atribute s
fie D o multime de dependendente s
multidependente functionale peste U. Fie
E(D) infasuratoarea multimii D. Fie T un a-
bore schema astfel ihcat Aset(T) in U. Spu-
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nem ca arborele T este in forma normala
imersa NNFed Tn raport cu D daca:

1) E(D) implicaMVD(T) pe Aset(T).

2) Pentru orice muchie (V,W) alui T, multi-
dependenta  Parent(V)Y® ® Child(W) pe
Aset(T) este redusa atét la stanga cét s la
dreapta in raport cu E(D).

3) Nu exista nici o cheie X a lui E(D) astfel

incét nodurile lui T sa fie redundant tranziti-
vein raport cu X.

4) Radacina arborelui T este o cheie a lui
E(D) 5, daca D nu implica Parent(V)®

Child(W) si FK(Child(W))* F, atunci W 1

FK(Child(W)), pentriu orice muchie (V, W)
dinT, altfel W ede un nod frunzaal lui T.

4.4. Forma normalaimersaNNFM D
Pentru definirea formei normale imerse NNF
{8}, pe care o vom numi forma normala
imersa NNFmd, autorii determinamai intéi o
multime M de multidependente functionale
si definesc forma normala, h principa n
termeni de multimea derivata M. Definitiile
Tnchiderii unel multimi de atribute s a cheli
fundamentale sunt cele prezentate in cazul
formelor normale imerse NNF{6}.

Definitia 4.6. Fie U o multime de atribute s
fie D o multime de dependendente s
multidependente functionale peste U. Fie, de
asemenea M'={X®® Y | X®® Y1 D* § X
= X" s fie T un arbore schema astfel incét
Aset(T)i U. Spunem ca arborele T este n
forma normala imersa NNFmd in raport cu
D daca

1) M implicaMVD(T) pe Aset(T).

2) Pentru orice muchie (V, W) din T,
multidependenta Parent(V)® ® Child(W) pe
Aset(T) este redusa atét la stanga cét s la
dreapta in raport cu M’.

3) Nu existanici o cheie X alui M' astfel in-
cét nodurile lui T safie redundant tranzitive
n raport cu X.

4) Radacina arborelui T este o cheie pentru
M’ s este din LHS(M) si daca FK(Child(N))

1 F,atunci N T FK(Child(N)), pentru orice
nod N a lui T.
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