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Databases Normalization. Algorithm to Determinate
the Closure of Attributes Set

Prof.dr. Nicolaie GIURGITEANU
Facultatea de Stiinte Economice, Universitatea din Craiova

Designing databases is one of the most laborious activities and so, one of the most boring
parts in the life of an informatic system. Of course, the theorists have developed a system of
axioms and rules in order to facilitate this activity. The main model of data representation,
the relational model, has allowed the introduction into the databases theory, of some very
efficient concepts. One of these concepts is that of functional dependency and multivalued de-
pendency. These concepts are fundamental for the normalization of databases. In this paper,
we present an algorithm, as a Prolog program, to determine the closure of a set of attributes,
and also, another program that establishes whether a set of attributes is a primary key or

not.
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ntroducere

Proiectarea bazelor de date este una din
activitatile cele mai plictisitoare din viata
unui sistem informatic. De buna proiectare a
bazelor de date depinde reusita ulterioara a
realizarii sistemului informatica. Desi este o
activitate importanta cu care ar trebui sa in-
ceapa proiectarea oricdrui sistem informatic,
de multe ori ea este neglijatd de marea majo-
ritate a creatorilor de sisteme informatice si
acest lucru are ca efect o slaba productivitate
a muncii.
Conform bibliografiei actuale, cel putin din
punct de vedre teoretic, proiectarea bazelor
de date se face 1n patru pasi si anume: speci-
ficatii de cerere, proiectare conceptuala,
proiectare logica si proiectare fizica.
Specificatiile de cerere constau in obtinerea
tuturor cerintelor de la utilizatori, iar proiec-
tarea conceptuala consta din traducerea aces-
tor cerinte Intr-un model conceptual (de
exemplu modelul Entitati-Relatii alias E-R).
Rezultatele acestui pas se concretizeaza prin
realizarea unei scheme conceptuale. Acest
rezultat este preluat in etapa de proiectare
logica si tradus intr-un model de reprezentare
a datelor (de exemplu modelul relational) su-
portat de sistemul de gestiune a bazelor de
date in care vom lucra. Rezultatul etapei de
proiectare logica a bazelor de date se concre-
tizeaza Intr-o schema logica, ce va fi tradusa
in etapa de proiectare fizica, intr-o schema

fizica adecvata configuratiei sistemului pe ca-
re se va exploata baza de date.

In lucrarea de fati ne vom ocupa de proiecta-
rea logicd a bazelor de date relationale si
vom prezenta doi algoritmi, ambii Tn Visual
Prolog, pentru determinarea inchiderii unei
multimi de atribute §i, respectiv pentru stabi-
lirea faptului cd o multime de atribute este,
sau nu, cheie pentru o schema relationala da-
ta.

Modelul relational este unul din cele mai stu-
diate modele si, in acelasi timp, cel mai ras-
pandit model. De fapt, vechile modele, ierar-
hic si retea au fost de mult abandonate, poate
noile modele, precum cel orientat obiect sa
constituie un adversar redutabil pentru cel re-
lational.

Una din cele mai importante ramuri ale teori-
ei bazelor relationale este cea care se ocupa
cu realizarea schemei relationale. La randul
el aceastd ramura se bazeaza pe teoria depen-
dentelor functionale si restrictiilor impuse
schemelor relationale. Neformal, dependenta
functionala se defineste ca fiind proprietatea
valorilor unor atribute de a permite recon-
struirea, fara echivoc, a valorilor altor atribu-
te.

Armstrong demonstreaza ca o familie de de-
pendente functionale (sau echivalent, scheme
relationale) poate fi descrisda de inchiderea
unei multimi de atribute.

Scopul principal al lucrarii noastre este de a
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prezenta o modalitate de construire a Inchide-
rii unei multimi de atribute si de stabilire a
unei chei primare pentru o schema relationala
data si pentru o multime de dependente func-
tionale, de asemenea, data.

In a doua sectiune a lucririi vom prezenta
conceptele, legate de dependentele functiona-
le, necesare pentru atingerea scopului lucra-
rii. In partea a treia vom definii inchiderea
unei multimi de atribute, iar in partea a patra
vom prezenta algoritmii Visual Prolog, pen-
tru determinare Inchiderii si, respectiv al sta-
bilirii unei chei primare.

Definitii de baza

In aceastd sectiune vom prezenta, foarte pe
scurt, conceptele principale ale teoriei de-
pendentelor functionale, necesare atingerii
scopului propus. Alte concepte pot fi gasite
in 801, 03, 04].

Fie U o multime de atribute (de exemplu:
nume, adresa, studii etc. - universul discursu-
lui). Elementele lui U vor fi notate cu a, b, c,
..., X, 'y, Z sau, daca este necesara o ordonare
pe U, cuay, ay, ..., an. in unele cazuri, in lo-
cul literelor mici, se prefera literele mari. in
teoria bazelor de date universul discursului se
mai numeste si schema si atunci cand vorbim
de modelul relational vom spune schema re-
lationala iar universul discursului va fi notat
cu R.

Definitia 2.1. O aplicatie dom asociaza fieca-
rui atribut aeR o multime de valori, numitd
domeniu de valori, care este notatad cu
dom(a).

Definitia 2.2. O relatie  peste R este o sub-
multime a produsului cartesian g dom(a).

Notatia 2.1. Daca relatia » are drept schema
relationald pe R, atunci, pentru a preciza
acest lucru, vom folosi o notatie de forma
r(R)

Definitia 2.3. Numim tuplu, al unei relatii 7,
un element al produsului Cartesian
I1 dom(a).

aeR

Deci o relatie poate fi privitd ca o multime de
tupluri, adica r=at;(b),tz(b), ..., to(b)}, unde:
ti(b) € l‘{e dom(a), sau cu alte cuvinte tj(b) =

(V1,V2, ... ,Vn), cu b=( ay, ay, ...
vj € dom(3;).

, an) §i ti(ay) =

Definitia 2.4. O dependendnta functionala,
sau pe scurt o FD, este o expresie de forma X
—> Y, cu X, Y < R. Spunem ca aceastd FD
are loc pe r dacd si numai daca oricare ar fi
tuplurile t; si t, din 7, ori de céte ori vom
avea t;(X)=ty(X), vom avea si t;(Y)=t2(Y).
Cu alte cuvinte, o FD este o restrictie, natura-
1a sau impusa, unei scheme relationale, care
permite stabilirea valorilor unei multimi de
atribute, plecand de la valorile altei multimi
de atribute. In acest fel avem un criteriu de
verificare (validare) a relatiei.

Observatia 2.1. Sd observam ca dacd X —
R, atunci, valorile diferite ale lui X, vor iden-
tifica ITn mod unic, valori diferite ale lui R —
X, sau cu alte cuvinte X va identifica fara
ambiguitate tuplurile lui r. Aceasta inseamna
ca X va actiona ca o cheie pe R.

Observatia 2.2. Daca intre multimile de atri-
bute X si Y existd o dependenta functionala
de forma X — Y, atunci vom spune cd X de-
termind functional pe Y sau cd Y este deter-
minat functional de X.

Observatia 2.3. Daca X U Y = R, atunci de-
pendentele functionale pot fi folosite pentru
eliminarea unuia din cele doua tupluri care se
repeta.

O alta aplicabilitate a acestei restrictii 0 vom
vedea dupd prezentarea catorva proprietati
ale dependentelor functionale.

Proprietati ale dependentelor functionale
Sa observam ca daca X, Y si Z sunt trei mul-
timi de atribute cu proprietatea ca X determi-
na functional pe Y si Y determina functional
pe Z, atunci X determina functional si pe Z.
Demonstrarea acestei afirmatii este banala si
nu o vom reproduce. Am folosit aceasta
afirmatie pentru a vedea cd dependentele
functionale au o serie de proprietati. Printre
proprietdtile cele mai importante ale depen-
dentelor functionale enumeram:

Al.Daca Y ¢ X, atunci X —> Y (axioma re-
flexivitatii).

A2. Daca X > YsiY > Z, atunci X —> Z
A3.Daca X - Y si V este o multime oareca-
re de atribute atunci XV — YV (axioma de
dilatare).

A4. (axioma reuniunii) daca X —> Y si X —
Z,atunci X —> YZ.
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AS. (axioma descompunerii) Dacd X — YZ
siYNZ =0, atunciX > YsiX—>Y.

—> Y si WY — Z, atunci XW — Z.
Observatia 3.1. O multime de dependente
functionale poate genera o altd multime de
dependente functionale. In acest fel se poate
spune ca dependentele functionale implica
logic alte dependente functionale.

Definitia 3.1. Multimea dependentelor func-
tionale, logic implicate de multimea de de-
pendente functionale F, o vom numi inchide-
rea lui F si 0o vom nota cu F'.

Acum putem reveni la proprietatea axiomelor
lui Armstrong de a fi complete si stabile.
Completitudinea se traduce prin aceea ca: ce-
le trei axiome permit determinarea inchiderii
oricarei multimi de dependente functionale,
iar stabilitatea se traduce prin aceea ca: apli-
carea lor nu duce la aparitia de dependente
functionale inexistente sau parazite.
Observatia 3.2. Daca se da o multime de
atribute X si o multime de dependente func-
tionale F pe R, atunci dependentele logic im-
plicate de F, care folosesc atribute din X, vor
duce la determinarea unei multimi de atribute
logic implicate de X.

Definitia 3.2. Multimea tuturor atributelor
logic determinate de X, sub multimea de de-
pendente functionale F, o vom numii inchide-
rea lui X si o vom nota cu Xg .

Definitia 3.3. Dacd Xy este chiar R, atunci
vom spune despre X ca este o cheie (un iden-
tificator) pentru R.

Observatia 3.3. Dacd X este o cheie pentru

R atunci orice tuplu al lui 7 va fi identificat
fara ambiguitati de o valoare a lui X.
Aplicatii ale dependentelor functionale

In sectiunea 2 am vazut una din aplicatiile
dependentelor functionale. in cele ce urmea-
za vom arata si alte aplicatii ale acestora.
Pentru a vedea si alte aplicatii ale dependen-
telor functionale sd consideram schema rela-
tionald Imprumut=(agentie, avere, oras, do-
sar, client, valoare imprumut), dintr-un sis-
tem bancar. Semnificatia atributelor acestei
scheme relationale este: agentie — sucursala
unei banci; avere - reprezinta capitalul sucur-
salei respective; oras este orasul in care-si
are sediul sucursala sau agentia respectiva,
client este clientul care face un Tmprumut la
banca prin agentia respectiva; dosar este nu-
marul dosarului cu care s-a acordat imprumu-
tul, iar valoare imprumut este valoarea im-
prumutului acordat.

Sa vedem ce avantaje ar avea o relatie con-
struiti pe baza acestei scheme relationale. In
primul rand sa observam ca daca ne-ar inte-
resa valarea imprumutului acordat unui client
vom rezolva direct aceasta problema fara alte
prelucrari. De asemenea, daca ne-ar interesa
agentia care a acordat imprumutul unui client
o putem rezolva fara alte prelucrdri. Din
punct de vedere al rapiditatii obtinerii infor-
matiei se pare ca aceastd schemad relationala
este cea mai buna.

S& analizdm insd si alte aspecte legate de
aceastd schema relationald. Pentru aceasta sa
consideram relatia imprumut prezentata in fi-
gura 1.

Agentie Avere Oras Dosar Client Val_imp
BCR Iasi 1 9.000.000 lagi 17 Aioanei 2.000
BCR Craiova 8.700.000 Craiova 21 Georgescu 3.000
BCR Iasi 2 7.500.000 lagi 23 Apetrei 2.500
BCR Cluj 9.600.000 Cluj-Napoca 45 Pitru 3.000
BCR Craiova 8.700.000 Craiova 37 lonescu 2.500
BCR Iasi 1 9.000.000 lagi 32 Sandu 3.500
BCR Oradea 7.500.000 Oradea 45 Manta 2.500

Fig. 1. Relatia imprumut

Se constatd cd aceasta relatie sufera de urma-
toarele anomalii.

1. repetetia informatiei. Se constatd cd pen-
tru orice imprumut acordat de o agentie, tre-
buie sa repetam averea si orasul n care-si are
sediul agentia respectiva. O redundanta de in-
formatie inacceptabila.

2. anomalii de actualizare. Repetarea in-
formatiei nu are repercursiuni doar asupra
dimensionilor memoriei in care se pastreaza
informatia ci are repercursiuni $i asupra actu-
alizarilor. De exemplu sa presupunem ca se
mareste capitalul agentiei BCR Iasi 1. Toate
tuplurile care se referd la aceasta agentie tre-
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buie sd contind acelasi capital. Dacd dintr-un
motiv oarecare nu toate tuplurile vor fi aduse
la acelasi capital, atunci am avea o baza de
date care ofera capitaluri diferite ale aceleiasi
agentii. Acest lucru mai este cunoscut i sub
denumirea de inconsistentd a datelor. Acest
lucru vrea sa spund ca din aceleasi date nu
obtinem aceeasi informatie prin prelucrari si
interpretari identice.

3. anomalii de inserare - inabilitatea re-
prezentarii informatiei. Sa presupunem ca o
cheie primara pentru aceasta relatie ar fi pe-
rechea (agentie, dosar). Orice nou tuplu in-
serat 1n relatie trebuie sd contind o valoare
pentru aceste atribute, deoarece integritatea
existentiala cere ca nici o cheie sa nu fie par-
tial sau total NULL. Cu toate acestea daca
cineva vrea sa insereze un nou client si un
nou Tmprumut in baza de date, el nu va putea
face acest lucru fara ca acest client sa faca un
imprumut de la o agentie oarecare, astfel in-
cat atributele cheii primare sa primeascda o
valoare. Deci informatiile despre un nou cli-
ent nu pot fi inserate decat daca clientul face
un Tmprumut. Acest tip de problema este cu-
noscut ca anomalii de inserare.

4. anomalii de stergere — pierdere de in-
formatii importante. In anumite circumstante
se poate pierde informatie utila prin efectua-
rea unei stergeri. De exemplu, daca dintr-un
motiv oarecare clientul care face un impru-
mut la agentia BCR Oradea renunta la acesta,
atunci prin stergerea tupulului corespunzator
se va pierde informatia despre agentia BCR
din Oradea.

Probleme ca cele de mai sus apar in primul
rand datoritd faptului ci relatia Imprumut
contine atat informatii despre agentii, cat si
informatii despre Imprumuturile acordate
clentilor. Una din solutiile folosite pentru
eliminarea acestor probleme o constituie des-
compunerea relatii si deci a schemei relatio-
nale, In doud sau mai multe sub-relatii
(subscheme). Descompunerea poate produce

domains

lista=symbol*
database

fd(lista,lista)
predicates

incarcaBICD

beneficii importante mai ales in sistemele
distribuite, informatii distincte pot fi memo-
rate 1n locuri distincte. Desigur cd descom-
punerea relatiilor are si efecte negative asu-
pra timpului de obtinere a informatiei deoa-
rece relatiile distincte trebuie legate, in vede-
rea obtinerii unui raspuns corect si complet.
Din analiza relatiei de mai sus si schemei sa-
le relationale se constata cd exista urmatoare-
le restictii de tip dependente functionale:
agentie — avere ;

agentie —» oras ;

dosar —val _imp ;

dosar — agentie.

Toate aceste dependente sunt naturale, intrin-
seci problemei respective. Pentru a evita ma-
rea majoritate a anomaliilor mentionate mai
sus am putea descompune schema relationala
Imprumut in urmitoarele scheme relationale:
Agentii=(agentie, avere, oras) si
Credite=(agentie, dosar, client, val_imp).

Se poate observa cd aceste noi scheme relati-
onale elimind o parte din anomalii §i cd ele se
obtin pe baza dependentelor functionale. in
teoria bazelor de date se aratd ca exista o se-
rie de scheme relationale cu anumite proprie-
tati standard, numite forme normale si aceste
forme normale se obtin pe baza dependente-
lor functionale.

In sectiunea urmatoare vom prezenta doi al-
goritmi descrisi in Prolog, unul pentru deter-
minarea inchiderii unei multimi de atribute
iar al doilea pentru determinarea unei chei de
identificare.

Algoritmi Visual Prolog pentru lucru cu FD
Una din formele normale cele mai cunoscute
si mai practice, din teoria bazelor de date, es-
te forma normala Boyce-Codd (BCNF). Pen-
tru descompunerea unei scheme relationale
non BCNF in scheme relationale BCNF vom
folosi un proedeu interactiv combinat cu al-
goritmul descris in Prolog pentru determina-
rea inchiderii unei multimi de atribute si pre-
zentat In figura 2.

nondeterm insert (symbol,lista,lista)
nondeterm concaten(lista,lista,lista)

nondeterm closure(lista)

nondeterm incl(lista,lista)
nondeterm apartine(symbol,lista)
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aflista(lista)

go

append(lista,lista,lista)

gs (lista,lista)

partition (symbol,lista,lista,lista)

nondeterm
nondeterm
nondeterm
nondeterm
nondeterm
clauses
incarcaBICD: -
/* assertz(fd([agentie], [avere])),
assertz (fd([agentie], [orasl)), */
assertz (£d([dosar], [val imp]l)),
assertz (fd([dosar], [agentie])),
assertz (fd([dosar], [client])).
closure (X) : -
R=X, retract (£4(U,V)), incl(U,R),
concaten(V,R,RR),
as (R,R1), as (RR,R2), not (R1=R2),
consult ("BICD"), closure (R2) .
closure (X) : -write("[") ,aflista(X),write("]1"),nl.
aflista([l).
aflista ([X|R]) :-
write(X,","),
inecl ([1, ).
incl ([X|R],Y) :-
apartine(X,Y), incl(R,Y).
apartine (X, [X| 1).
apartine (X, [ |R]):-apartine(X,R).
concaten([],L,L):-!.
concaten ([X|R],L2,L3) : -
insert (X,L2,L4) ,concaten(R,L4,L3).
insert (X, [1, [X]) .
insert (X,L,L) : -L=[X| 1,!.
insert (X, [Y|R], [Y|L]) : -insert (X,R,L) .
append([],L2,L2):-!.
append ( [X|L1],L2, [X|L3]1):-
append (L1,L2,L3).
gs([1,I11).
gs ([A]l, [A]) .
gs([A, B | Rl, Ans) :-
partition(aA, [B | R], Left, Right),
gs (Left, Ls), gs(Right, Rs),
append (Ls, [A] ,L1), append(Ll,Rs,Ans).
partition( , [1,I[]1,[1).
partition(a, [B | Restl],
A > B, partition(A, Rest, L, R).
partition(A, [B | Restl, L, [B | R]) :-
A <= B, partition(A, Rest, L, R).

aflista(R).

[B | LI, R) :-

go: -

incarcaBICD, save ("BICD") ,write("Inchiderea lui ["),aflista([dosar]),

write("] este "),closure([dosar]).
goal go.

Fig. 2. Algoritm pentru determinarea inchiderii unei multimi de atribute

Ruland programul prezentat in figura 2 vom
obtine inchiderea multimii de atribute forma-
ta din atributul dosar si se constata ca aceasta
este chiar schema relationala Credite. Am
adaugat, in acest program 1Incd o
dependendentd functionald pe care o impu-

nem noi si anume dosar — client. Modifi-
domains
lista=symbol*
database
fd(lista,lista)
schema (lista)
predicates
incarcaBICD
nondeterm go
incarcaschema
nondeterm insert (symbol,lista,lista)
nondeterm concaten(lista,lista,lista)
nondeterm closure(lista)
nondeterm incl(lista,lista)
nondeterm apartine (symbol,lista)
nondeterm aflista(lista)
nondeterm append(lista,lista,lista)
nondeterm gs(lista,lista)
nondeterm
nondeterm
clauses
incarcaschema: -
assert(schema([a,b,c,g,h,1i])).
incarcaBICD: -

verificaKey(lista)

cand programul de mai sus prin renuntarea la
comentarii si calculand inchiderea atributului
agentie se constatd cd aceasta este chiar
schema relationald Agentii. Algoritmul pen-
tru determinarea unei chei de identificare este
prezentat in figura 32.

partition (symbol,lista,lista,lista)
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assertz (£d([c,gl, [h1)), assertz (f£d([al, [b])), assertz(fd([al, [c]l)),
assertz (£d([bl, [h]l)), assertz(fd([c,gl,[i])).
closure (X) : -

R=X,

retract (£4(U,V)), incl(U,R), concaten(V,R,RR),
gs (R,R1), gs (RR,R2), not (R1=R2),

consult ("BICD"), closure (R2) .

closure (X) : -verificaKey (X) .
aflista([]).
aflista([X|R]):-
write(X,","),
aflista(R).
incl([1, ).
incl ([X|R],Y) :-
apartine(X,Y),
incl(R,Y).
apartine (X, [X]| 1) .
apartine(X, [ |R]):-apartine(X,R).
concaten([],L,L):-!.
concaten ([X|R],L2,L3) :-
insert (X,L2,L4) ,concaten(R,L4,L3).
insert (X, [1, [X]) .
insert (X,L,L) :-L=[X| 1,!.
insert (X, [Y|R], [Y|L]) : -insert (X,R,L) .
verificaKey (L1) : -
schema (L) , gs(Ll,L2), gs (L,L3), L2=L3,
write(" este identificator al schemei relationale n ["),
aflista(L),write("]1"),nl.
verificaKey( ):-
schema (L) ,
write(" nu este identificator al schemei relationale en ["),
aflista (L) ,write("]"),nl.
go: -
incarcaschema, incarcaBICD, save ("BICD") ,write("[") ,aflista([dosar]),
write("]1"),closure([dosar]).
append([],L2,L2):-!.
append ( [X|L1],L2, [X|L3]):-
append (L1,L2,L3).
gs([1,1[1).
gs ([a]l, [A]) .
gs([a, B | R], Ans) :-
partition(aA, [B | R], Left, Right),
gs (Left, Ls), gs(Right, Rs),
append (Ls, [A] ,Ll1), append(Ll,Rs,Ans).
partition( , [1,[1,I[1).
partition(aA, [B | Restl, [B | L], R) :-
A > B, partition(A, Rest, L, R).
partition(aA, [B | Restl, L, [B | R]) :-
A <= B, partition(A, Rest, L, R).
goal go.

Fig. 3. Algoritm pentru determinarea unei chei de identificare
Se poate constata, ruland acest algoritm, ca
agentie este o chei de identificare pentru
schema relationala Agentii, iar dosar este
chei de identificare pentru schema Credite.
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