Design de Bases de Dados Relacionais

B Topicos:
* QObjetivos com o Desenho de Bases de Dados
¥ Dependéncias funcionais
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B Bibliografia:
% Capitulo 8 do livro recomendado

* Capitulos 4, 5, 6 e 7 do livro The theory of relational databases

< Neste ultimo, a matéria estda muito mais detalhada, e o livro esta disponivel
online, gratuitamente, na pagina do autor.



Objetivos com o Desenho de BDs Relacionais

B Pretende-se encontrar “bons” conjuntos de esquemas de
relagcdes para armazenar os dados.

B Um “mau” design pode levar a:
* Repeticao de dados.
¥* Impossibilidade de representar certos tipos de informacao.
* Dificuldade na verificacao da integridade

B Objetivos do Design:

¥ Evitar dados redundantes

¥ Garantir que as relacoes relevantes sobre dados podem ser
representadas

* Facilitar a verificacao de restricOes de integridade.



BDs Relacionais e o Modelo ER

Vimos como € que se pode chegar a um desenho de uma BD
relacional a partir de um modelo ER

* Essa BD reflete na totalidade o que se especificou no modelo ER

¥ Se 0 modelo ER estiver correto (e de acordo com o que se pretende
dos dados em causa) entdo a BD relacional esta bem desenhada

E se o modelo ER né&o estiver correto?
* A BD relacional nao tera um bom design..

E como é que se sabe se esta correto ou nao?
* Desde logo, o0 que é que significa “esta correto”?

Vamos comecar por ver em que termos se pode definir uma
nocao de corre¢ao, e depois ver como € que se pode garantir
gue a base de dados relacional obedece a essa nocao de
correcao



Exemplo de mau design

B Este esquema da origem a tabela:
Amigos = (nome, telefone, cPostal, localidade)

B Esta correta? E um bom design?

Coome >

@ localidade

Amigos

B Redundéancia:

nome | telef cPostal | localidade
Maria | 1111 :281 5 Caparica ]&
Joao |2222 1000 Lisboa Repetido!
Pedro | 1112 1100 Lisboa
Ana |3333 [2815
Redundante!

* Os valores de (cPostal, localidade) sao repetidos para cada amigo com um mesmo codigo

postal

% Da azo a inconsisténcias

* Complica bastante a verificacdo da integridade dos dados
B Dificuldade de representar certa informacao
* Nao se pode armazenar informacao do cddigo postal de uma localidade sem que existam

amigos dessa localidade.

< Por vezes podem usar-se valores nulos, mas estes sao dificeis de gerir.



Design alternativo

B E como seria correto?

@ Amigos CPs

B Assim a BD relacional teria:
Amigos = (nome, telefone, cPostal) e CPs(cPostal, localidade)

localidade

B Ja nao ha redundancia!

nome | telef cPostal cPostal localidade
Maria | 1111 2815 2815 Caparica
Joéo 2222 1000 1000 Lisboa
Pedro | 1112 1100 1100 Lisboa
Ana 3333 2815

B Mas porqué? Como é que se sabe?
* O que é que nos leva a dizer que no design anterior ha redundancia
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Dependéncias Funcionais e
Redundancia

B Porque é que ha redundancia com o esquema?
Amigos = (nome, telefone, cPostal, localidade)
B Porque localidade é univocamente determinado por cPostal, e
cPostal nao é chave de Amigos

*Se houver dois amigos com 0 mesmo cPostal, 0 que pode acontecer
porque cPostal nao é chave, entao a localidade, s6 pode ser a mesma,
porque é univocamente determinada pelo cPostal

< Redundancia!

B Dependéncia funcional o — g significa que € univocamente
determinado por a

¥*Ha que ver quais (todas) as dependéncias funcionais que se
pretendem impor na BD

*Se a — B, e houver uma tabela com atributos o3, € a néo é chave
nessa tabela, entdo ha redundancia

#*Se houver redundancia, decompor a tabela




Decomposicao

B Decompor o esquema Amigos em:
Amigos1 = (nome, telefone, codigo_postal)
CPs = (codigo_postal, localidade)
B Todos os atributos do esquema original (R) devem aparecer
na decomposicao em (R, R,):
R=R,U R,
B Decomposicao sem perdas
¥ Ha que ter cuidado com a forma como se decompoe!

* Se nao se tem cuidado, a decomposicao pode dar origem a perda
de informacao.



Exemplo de decomposicao com perdas

B Decomposicao de CPs em:
¥ CP1 = (codigo_postal) e Locs = (localidade)

cPostal localidade
2815 Caparica
1000 Lisboa
1100 Lisboa

B Perdeu-se a informacéao de quais os CPs das localidades!!!
B Decompor parecia bom para evitar redundancias

>

cPostal

2815

localidade

1000

Caparica

1100

Lisboa

B Mas decompor demais pode levar a perda de informacao




Outro exemplo com perdas

B Decomposicao de Amigos em:
* Amigos2 = (nome,telefone,localidade) e Loc = (codigo_postal,localidade).

nome telef | cPostal | localidade
Maria 1111 | 2815 Caparica
Joao 2222 | 1000 Lisboa
Pedro 1112 | 1100 Lisboa
Ana 3333 | 2815 Caparica

>

nome telef | localidade
Maria 1111 | Caparica
Joao 2222 | Lisboa
Pedro 1112 | Lisboa
Ana 3333 | Caparica
cPostal | localidade
2815 Caparica
1000 Lisboa
1100 Lisboa

B Perdeu-se a informacéao de qual € o CP do Joao (e do Pedro)!!!

B O que torna esta decomposicao diferente da primeira?
¥* Na primeira, o atributo comum (cPostal) era chave numa das relacoes

¥ Nesta, o atributo comum (localidade) nao € chave em nenhuma

¥ Logo, quando na 1% se mete a localidade, ndo se consegue ir a 22 ver

qgual é o cPostal que lhe corresponde
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Objectivo: Desenvolver uma teoria para...

B Decidir se o esquema R ja esta num “bom” formato.

B Se nao estiver, decompor R num conjunto de
esquemas {R,, A,, ..., R} tal que:
% cada um deles esteja num “bom” formato
% a decomposicao seja sem perdas de informacao

B A teoria é baseada em dependéncias funcionais
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Dependéncias funcionais

B RestricOes sobre o conjunto de relacOes possiveis.

B EXxige que os valores num conjunto de atributos determinem
univocamente os valores noutro conjunto de atributos.

B Sao uma generalizagao da nocao de chave.

11



Dependéncias Funcionais (Cont.)

B Seja Roesquemadumarelacdo, a C R e fC R. A dependéncia

funcional:

o—f

é verdadeira em R sse, para toda a relacao possivel (i.e. “que faca
sentido”) r(R), sempre que dois tuplos t, e t, de rtém os mesmos valores

em o, também tém os mesmos valores em f:

Vi, ertlal=tla] = {IB] =4[]

B Exemplo: Seja R=(nome, telef, cPostal, localidade).

localidade — cPostal nao é verdadeira

cPostal — localidade é verdadeira nome telef | cPostal | localidade
Maria 1111 | 2815 Caparica
Joao 2222 | 1000 Lisboa
Pedro 1112 | 1100 Lisboa
Ana 3333 | 2815 Caparica
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Dependéncias Funcionais (Cont.)

B Casos extremos:

* { } — o : SO se verifica se em qualquer relacao r possivel,
todos os tuplos tiverem mesmo valor em o (nunca deve ser
permitido!)

* o — { } : Verifica-se para toda a relacao r e conjunto de
atributos a

B Diz-se que uma dependéncia € trivial se € satisfeita
por todas as relacoes (quer facam sentido ou nao)
sobre um esquema

* E.g.
< customer-name, loan-number — customer-name
< customer-name — customer-name

* Em geral, a — g é trivial se C a
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Dependéncias Funcionais e Chaves

K € uma superchave no esquema Rsse K— R

K é uma chave candidata em R sse
*¥ K— R, e
¥ paranenhuma C K, a— R

As dependéncias funcionais permitem expressar restricoes que
Nao se expressam apenas com 0s conceitos de chave. E.g:

(customer-name, loan-number, branch-name, amount).
Espera-se que as seguintes dependéncias sejam verdadeiras:

loan-number — amount
loan-number — branch-name

mas nao se espera que a dependéncia abaixo seja verdadeira:
loan-number — customer-name
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Uso de Dependéncias Funcionais

B Usam-se dependéncias funcionais para:
¥ Especificar restricoes sobre as relagcoes

< Diz-se que F ¢ verdadeiro em R se todas as relacbes
(possiveis) sobre R satisfazem as dependéncias em F.

* Testar (instancias de) relacoes, para verificar se “fazem
sentido” de acordo com as dependéncias funcionais.

< Se uma relacao rtorna verdadeiras todas as
dependéncias de um conjunto F, entao diz-se que r
satisfaz F.

Nota: Uma instancia particular duma relagao pode satisfazer
uma dependéncia funcional mesmo que a dependéncia nao
seja verdadeira no esquema. Por exemplo, uma instancia
particular (em que, por acaso, nenhum empréstimo tenha
mais que um cliente) satisfaz:

loan-number — customer-name.
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Implicacao de Dependéncias Funcionais

B Dado um conjunto F de dependéncias, ha outras dependéncias
que sao logicamente implicadas por F.

¥ Se nome — cPostal e cPostal — localidade, entao,
obrigatoriamente, nome — localidade

* Em geral, se A—Be B — C, entao, obrigatoriamente, A — C

B Quando usamos dependéncias funcionais para decompor
tabelas, o que queremos saber é se ha alguma dependéncia
funcional, especificada originalmente ou implicada, que causa
redundancia

% Para isto 0 que interessa saber é o conjunto de todas as
dependéncias funcionais implicadas — Fecho de Dependéncias

B Quanto precisamos testar dependéncias funcionais, quanto
menos tivermos para testar melhor

¥ Aqui o0 que dava jeito era encontrar um conjunto 0 mais pequeno e
mais simples possivel, que implicasse todas as dependéncias —
Cobertura Candnica de Dependéncias
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Fecho de um Conjunto de Dependéncias Funcionais

B Ao conjunto de todas as dependéncias funcionais implicadas por
F chama-se fecho de F (denotado por F~).

B Podem encontrar-se todas as dependéncias em F* por aplicacao
dos Axiomas de Armstrong:

* SepCa,entdoa — f (reflexividade)
* Sea— f,entdoya — y B (aumento)
* Sea—f,epf—=y,entaoa — vy (transitividade)
B Estes regras sao
¥ coerentes (s6 geram dependéncias que pertencem a F*) e
¥ completas (geram todas as dependéncias pertencentes a F~).
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Exemplo

m R=(ABC G H,I
F={ A-B, A—-C, CG—H CG—I| B—H)
B alguns elementos de F*:
* A—H
< transitividade a partirde A—- BeB— H
* AG— |
% aumento de A — C com G, obtendo-se AG — CG
e depois transitividade com CG — |

* CG— HI
< Aumento de CG — | (com CQG) inferindo CG — CGl,
aumento de CG — H (com |) inferindo CGI — HI,
e depois transitividade
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Construcao de F+

B Para calcular o fecho de um conjunto de dependéncias F:

Fr=F
Repetir
Para cada dependéncia funcional f& F*
aplicar reflexividade e aumento em f
adicionar os resultados a F*
Para cada par de dependéncias fie f, € F
Se f, e f, podem combinar-se para usar transitividade
Entao adicionar a dependéncia resultado a F*
Até F" nao mudar mais

NOTA: Veremos, mais tarde, outro procedimento para este
problema
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Fecho de Dependéncias (Cont.)

B Podemos facilitar a construgcao (manual) de F* usando mais
regras coerentes:

* Sea— fea—y, entdao a — By (uniao)
* Sea— fy,entao o — f e a — y (decomposicao)
* Sea— B eyB— 9, entao ay — 0 (pseudotransitividade)
B Todas estas regras podem ser derivadas a partir dos
Axiomas de Armstrong:

* Uniao: se a — f, por aumento o — af; se a — y, por aumento
aff — yB; se a. —= af e aff — yp, por transitividade a — v

* Decomposicao: Por reflexividade, fy — ; se a — pye
By — p, por transitividade o. — § -- semelhante para a — y

* Pseudotransitividade: Se o — , por aumento ay — y8; se
oy — yBeyp — 0, por transitividade ay — 6
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Fecho de um Conjunto de Atributos

B Dado um conjunto de atributos o, define-se o fecho de a sobre F
(denotado por at) como sendo o conjunto de atributos que
dependem funcionalmente de o dado F. ie.:

a—=pfEF < pCat

mgoritmo para calcular o* \

result .= o
Enquanto (mudanca em result)
Paracadap —yem F
begin
Se ( C result Entao result .= result U y

\ end /
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Exemplo de fecho de atributos

R=(A B, C, G, H,I Algoritmo:
F={A— B result .= o
A—C Enquanto (mudanca em resull)
cG—H Paracada ff —yem F
cG— | begin
B— H; Se 3 C result Entao result .= result U y
(AG) end
1. result=AG

2. result = ABCG

(A—=CeA—B)

3. result=ABCGHI (CG— He CG — le CG C ABCG)

Sera que AG é chave candidata? Sim
1. Sera AG superchave? Sim
AG — R? Sim
2. E algum subconjunto proprio de AG é superchave? Nao

1.

1.
2.

At — R?
Gt — R?

Nao: A* =ABCH
Nao: G* =G
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Uso de fecho de atributos

O algoritmo pode ser usado para varios fins:

B Testar superchaves:

¥ Para testar se o € superchave, calcular a* e verificar se a* contém
todos os atributos de R.

B Testar dependéncias funcionais

* Para ver se a dependéncia a — 3 é verdadeira (i.e. pertence a F*),
basta verificar se § C a*.

¥ Ou seja, basta calcular a*, e verificar se contém §.
% E um teste simples e muito util

B Calculo do fecho de F

¥ Para caday C R, calcular y*. Para cada S C y*, devolver como
resultado a dependénciay — S.
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Coberturas de Conjuntos de DFs

B Um conjunto de dependéncias, pode conter algumas que sao
redundantes (por se poderem inferir das outras)
* Eg: A— C éredundanteem: {A—B, B—-C, A—=C}
¥ Partes de dependéncias também podem ser redundantes

+ E.g.: {A—=B, B—C, A— CD} pode ser simplificado para
{A—-B, B—-C, A—=D}

+ E.g.: {A—=B, B—=C, AC — D} pode ser simplificado para
{A—-B, B—-C, A—=D}

B Um conjunto de dependéncias funcionais F € uma cobertura de
(outro) conjunto de dependéncias funcionais G sse F* =G *

B Intuitivamente, F € uma cobertura canonica de G se € uma
cobertura de G e, além disso, F € “minimal” e nenhuma das
dependéncia em F tem partes redundantes
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Atributos dispensaveis

Considere o conjunto de dependéncias F e a dependéncia
a—=pBEF
¥ O atributo A é dispensavel (a esquerda) emoase A€ a e
Fimplica (F —{a — p}) U {(ao — A) — B}.
¥ QO atributo A é dispensavel (a direita)em pse A€ f e
o conjunto (F —{a — B}) U {a —= (B — A)} implica F.
Nota: a implicacao na direcao oposta é trivial em ambos os

casos (uma dependéncia mais forte, implica sempre uma mais
fraca)

Exemplo: Dado F={A— C, AB— C}
* B é dispensavel em AB — C porque A — C implica AB — C.
Exemplo: Dado F={A— C, AB— CD}

¥ C é dispensavel em AB — CD pois a partirde A— C, AB— D
podemos inferir AB — CD
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Teste para atributos dispensaveis

B Considere o conjunto F de dependéncias, € a
dependéncia

oa—peEF.
% Paratestarse A € o & dispensavel (a esquerda) em o )

1. calcular (o —{A})* usando as dependéncias em F

2. verificar se (o — {A})* contém todos os atributos de f3; se
\_ contém, entao A é dispensavel .

/% Para testar se A € p é dispensavel (a direita) em f N

1. calcular ot usando as dependéncias em
F'=(F —{a—p}) U{a =B - A}
2. verificar se a* contém A, se contém, entdo A é
\_ dispensavel -
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Cobertura Canonica

B Uma cobertura canonica de F & um conjunto de dependéncias F_tal
que

* Fimplica todas as dependéncias em F; e

* F_implica todas as dependéncias em F, e

* Nenhuma dependéncia em F_ contém atributos dispensaveis, e
* O lado esquerdo de cada dependéncia em F_ é unico.

/ Algoritmo para calcular uma cobertura candnica de F: \
Repetir
Usar a regra da uniao para substituir as dependéncias em F
oy —> Py € ay = Py por oy — Py Py
Encontrar dependéncia o —  com atributo dispensavel (em o ou p)
Quando se encontra atributo dispensavel, apaga-se de a. — f3

\ Até F ndo mudar /

B Nota: A regra da uniao pode tornar-se aplicavel depois de retirados
alguns atributos dispensaveis. Por isso temos que a reaplicar.
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Exemplo de calculo de cobertura candnica

R=(A B, C)
F={A— BC
B— C
A— B
AB — C}
Combinar A— BCe A— Bpara A— BC
% Agora o conjunto é {A— BC, B— C, AB— C}
A é dispensavel em AB — C porque B — Cimplica AB — C.
% Agora o conjunto é {A— BC, B— C}
C é dispensavel em A — BC pois A — BC é implicado por
A— Be B— C.
Uma cobertura canonica é:
A— B
B—C
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Conceitos da Teoria de Dependéncias Funcionais

dependéncia funcional

dependéncia funcional trivial

superchave de uma relagdo dado um conjunto de dependéncias
funcionais

chave candidata de uma relacao dado um conjunto de
dependéncias funcionais

fecho de um conjunto de dependéncias funcionais

fecho de um conjunto de atributos sobre um conjunto de
dependéncias funcionais

cobertura de um conjunto de dependéncias funcionais

atributos dispensaveis

cobertura candénica de um conjunto de dependéncias funcionais
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Teste de unicidade de chave candidata

B Existe uma condicao necessaria e suficiente para determinar a
existéncia de chave candidata Unica:

Dados Re F ={a; = B4, ..., a, = B}, 0 esquema de relagao R
tem chave unica sse R - (v, . . . y,) € super-chave, onde

* =P —o;paral<is<p.

B Exemplo:

Considere-se 0 esquema de relacdo R(ABCDE) e o conjunto de
dependéncias funcionais F ={AB — C,AC — B,D — E}.

Para AB — C tem-se y, ={C}

Para AC — B tem-se y, = {B}

Para D — E tem-se y; ={E}

Logo v4v,v3 ={B,C,E}, e portanto R — y,y,y3 ={A,D}.

Como, AD* = ADE = R temos que AD nao é super-chave e
consequentemente existe mais de uma chave-candidata.
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