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Capitolo 5

NORMALIZZAZIONE
DI SCHEMI RELAZIONALI

Soluzione degli esercizi

1. Dimostriamo cheF = X — Y ZimplicaF =X - Y.F Y Z — Y per
riflessivita, e la tesi segue per transitvitF X > YZ=FF X > Z
e analogo.

Dimostriamo che s& — X - Y (1)) eF FWY — Z (2), alloraF +
XW — Z. Per arricchimento, da (1) segbe XW — YW (3); la tesi
segue per transitivdtda (3) e (2).

Dimostriamoche s W X - YZ (1) eF - Z — BW (2), allora

F =X — Y ZB. Per decomposizione, da (1) sedue- X — Z (3); per
transitivita da (3) e (2) seguE = X — BW (4); per unione da (1) e (4)
segueF = X — Y ZBW(5); infine la tesi segue per decomposizione da
(5).

2. SiaF ={A—- B,C - B,D - ABC, AC — D}. Il calcolo diC* ed
AT mostra che non sono presenti attributi estranei. La dipendénza B
e la sola dipendenza ridondante. Lo schema in forma can@nguéndi:
G={A->B,C->B,D—>AD—->C, AC— D}

3. Consideriamo un qualungué tale cheA ¢ Y. Esaminando il funziona-
mento dell’algoritmo di chiusura lenta, si osserva ¢hnaon pw apparte-
nere adY ™, per cuiA ¢ Y implica cheY non pw essere superchiave, per
cui Y non pw neppure essere una chiave.

4. F ={AB— CDE,AC—> BDE,B— C,C— B,C - D,B — E}

(a) Una copertura canonica pEré data da:
G={B—>C,B—> D,B— E,C— B}.

(b) Ogni chiave deve contenere poicke A noneé implicata da altri attri-
buti. Quindi, dato cheAB* = T, AB & chiave. Dato chC* = T,
AC & chiave. Calcoland&D*, AE" e ADE™, si verifica che non ci
sono altre chiavi.

(c) Lo schema nom in 3NF a causa delle dipender@e— D, B — E,
poiché D ed E non sono attributi primi € e B non sono chiavi.

(d) Applicando 'algoritmo di sintesi & otteniamo la seguente decompo-
sizione, che no@ comunque la sola possibilBC DE, AB(0 AC)}. Si
noti che AB (o AC) va aggiunto perdhaltrimenti lo schema risultante
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non conterrebbe alcuna relazione che contenga una chiave dello schema
originale (e inoltre andrebbe perduto I'attribud.

5. (a): Per definizione, se uno schema relaziortale BCNF allora per ogni
X — A e F* nonbanaleX & una superchiave, per cui lo schegia 3NF.
(b) equivale ad&) per contrapposizione.

6. Dobbiamo proiettarse = {AB - C,AC - B,AD —» E,B —
D,BC— A E— G}su

(a) X = ABC;

(b) X = ABCD,

(c) X = ABCEG
(d) X = ABCH;

(e) X = ABCDEGH

Sia K l'insieme degli attributi che non appaiono a destra di nessuna di-
pendenza e sibl l'insieme degli attributi che non appaiono a sinistra di
nessuna dipendenza; in questo ckse- H e U = GH. Per proiettare le
dipendenze sX calcoliamoY ™ per ogni sottoinsieme stretto non vuoto di
X —U, e, seYt £ Y, aggiungiamoy — (X NY* —Y) alle dipendenze
della proiezione. Consideriamo per prima cosa i sottoinsiempjicoli e,
ogni volta che scopriamo ch& € Y™, ignoriamo tutti i soprainsiemi di

Y A dato cheA sarebbe estraneo nella dipendenza; indichiamo (*) sotto
per indicare gli insiemi ignorati per questo motivo. In particolare, se tro-
viamo unY’ tale cheY’t = (X — K), allora non consideriamo pinessun
soprainsieme dy’.

Tra i singoletti, gli unici con chiusura non banale s@®io= BD edE* =

EG.

Passando alle coppie abbiam®B* = ABCDEG AC* = ACBDEG
AD' = ADEG, AET = AEG(*%), BCt = BCDAEG BD*" = (x),
BEt = BEDG(xx), CD* = CD(x%), CET = CEG(**), DE* =
DEG(*%). Le chiusure segnate con (**) non sono interessanti fiebzh

nali o percle il determinante piu essere diviso in due sottoinsieivii ed

Y” tali che (Y U Y”)* = Y+ UY”*. Dato cheAB*, AC* e BC* con-
tengonoX — K, & inutile considerarne i soprainsiemi. Quindi, le sole terne
da considerare sonADE, BDE e CDE, utili nel caso 6e ADE™ = (%),
BDE" = (x), CDE™ = CDEG(*x). Possiamo ora calcolare una coper-
tura per le proiezioni, considerando, per ciastun X con(XNY*-Y) #

@, la dipendenza¥ — (XN YT —Y). Consideriamo solo gl¥ la cui
chiusura sia “interessante” come sopra specificato, ovvero consideriamo
solo:B* = BD, E* = EG, ABt = ABCDEG ACt = ACBDEG
AD" = ADEG, BC" = BCDAEG

(&) X=ABC. {AB—> C, AC— B,BC — A}

(b) X=ABCD:{B— D, AB— CD, AC— BD, BC —» AD};

(c) X=ABCEG {E - G, AB— CEG, AC—> BEG,BC —» AEG};
(d) X=ABCH: {AB— C, AC— B,BC —> A},

(e) X=ABCDEGH {B—- D,E - G, AB— CDEG, AC - BDEG,
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BC - ADEG, AD —» EG}.

Lo coperture casottenute non sono tutte canoniche. Le coperture canoni-
che corrispondenti sono:

(a) X=ABC. {AB—> C,AC— B,BC —> A}

(b) X=ABCD: {B— D,AB— C,AC— B,BC - A}

(c) X=ABCEG{E - G,AB—> C,AC— B,BC— A, BC— E};

(d) X=ABCH: {AB— C, AC— B,BC — A}

(e) X = ABCDEGH {B - D,E - G,AB - C,AC —» B,BC —
A, AD — E}.

Osserviamo che, €y — A & una dipendenza non banaleRr, allora
BC C Yj, ed analogamentés — B e Ye — C implicanoAC C Yg e

AB C Yc, per cui ogni chiave di un& O ABCdeve includeréAB oppure
AC oppureBC. D’altra parte, la chiusura d\B, AC, e BC, contiene tultti

gli attributi tranneH . Da questo possiamo dedurre 'insieme delle chiavi e
degli attributi primi dei cinque schemi.

(@) X=ABC.{AB— C,AC— B,BC — A};
chiavi: {AB, AC, BC};
primi: {ABC}.
(b) X=ABCD.{B— D,AB— C,AC— B,BC— A};
chiavi: {AB, AC, BC};
primi: {ABC].
(c) X=ABCEG{E - G,AB— C,AC— B,BC—> A BC— E};
chiavi: {AB, AC, BC};
primi: {ABC}.
(d) X=ABCH: {AB— C, AC— B,BC — A};
chiavi: {ABH, ACH, BCH};
primi: {ABCH}.
(e) X =ABCDEGH {B - D,E - G,AB —» C,AC - B,BC —
A, AD — E};
chiavi:{ABH, ACH, BCH};
primi: { ABC H}.

A questo punta facile indicare per ogni schema la sua forma normale.

(@ X=ABC. {AB— C,AC— B,BC — A};
chiavi: {AB, AC, BC};
primi: { ABC}, BCNF e quindi 3NF.
(b) X=ABCD:{B— D, AB— C,AC— B,BC — A};
chiavi: {AB, AC, BC};
primi: {ABC}, B — D viola le due forme normali.
(c) X=ABCEG{E - G,AB— C,AC— B,BC— A BC— E};
chiavi: {AB, AC, BC};
primi: {ABC}, E — G viola le due forme normali.
(d) X=ABCH: {AB— C, AC— B,BC — A};
chiavi: {ABH, ACH, BCH};
primi: {ABCH}, AB — C viola le due forme normali.

A. Albano, G. Ghelli, R. Orsini, FONDAMENTI DI BASI DI DAT]I, Zanichelli 2005



Capitolo 5. Normalizzazione di schemi relazionali (©) 88-08-07003-4

10.

11.

12.

(e) X = ABCDEGH {B - D,E - G,AB —» C,AC - B,BC —
A, AD —» E};
chiavi: {ABH, ACH, BCH};
primi: {ABCH}, B — D viola le due forme normali.

. Assumendo ché\ — C sia I'unico vincolo sullo schema, la decomposi-

zione{Ry(A, B), R:(B, C)} non preserva i dati, per cui il confronto tra i
due schemi nog molto significativo. Comunque, uno scheR@A, B, C)
dovrebbe semplificare la gestione di un vincédlo— C rispetto ad uno
schema{R1(A, B), Rx(B, C)}, dato che nel secondo caso, per verificare
se l'inserimento di un’ennupla iR, 0 in R, viola il vincolo, & necessario
accedere alle due relazioRi ed Ry, anzicle alla sola relazion&.

Le regole date producono sempre uno schema in BCNF, a patto che gli
attributi di ciascuna collezione dello schema ad oggetti rispettino la BCNF,
il che in genere avviene per uno schema ben disegnato.

La nozione di 4NF, non definita nel testo, formalizza la necaslirap-
presentare gli attributi multivalore separatamente dagli altri attributi per
evitare ridondanza dei dati. Qpslato lo schema di partendd{CF, C,

Tel, NomF, {CF — C}), la decomposizion¢l (CF,C), 12(CF, Tel,
NomPF)} & in 3NF (perck la chiave dil2 € {CF, Tel, NomF}), ma la
realaziond 2 & molto ridondante. In questo caso I'eliminazione della ridon-
danza avviene con la decomposiziogCF, C), ITel(CF, Tel), INomF
(CF, NomP)} cheé in 4NF.

Consideriamo per prima cosa le dipendenze con a sinistra un singolet-
to. Abbiamo:A —- B, C — B, D — ABC. Tra i determinanti con
due attributi,e inutile considerare quelli che contengobo poicté D é
chiave da solo, @ quelli che contengon8, poiche B e costante. Rima-

ne la dipendenzadC — BD. Portando in forma canonica, otteniamo:
{A->B,C—>B,D—-> A D-— C,AC— D}.

Schemal (N, L, S),{N —» LS L — S}. Portandolo in forma canonica,
abbiamo{N — L,L — S}, chiavi:{N}.

(a) Loschemanog in 3NF re, quindi, in BCNF, per la dipendenta— S.

(b) Algoritmo di sintesi:RL(NL), {N — L}; R2(LS), {L — S}. Non c'e
bisogno di aggiungere schemi po&N L € gia una superchiave.

(c) Algoritmo di analisi: poice L — S viola la 4NF, decompongo in
R1(LS),{L —» S} ed RL(LN),{N — L}, i due schemi sono in 4NF,
per cui ho finito. La decomposizione ha preservato le dipendenze.

Dal testo ricaviamo le seguenti dipendenze, che scamdbrma normale:

(1) NInventario — Modello, NSerie, Costo
(2) Modello — Descrizione

(3) Modello, NSerie — NInventario

(4) Ninventario — Responsabile

(5) Responsabile — Telefono

Le chiavi dello schema son®linventario; (Modello, NSerie) }. Lo schema pre-
senta numerose anomalie, testimoniate dalle dipendenze (2), (4) e (5). Ap-
plicando I'algoritmo di sintesi, otteniamo il seguente schema, che rispetta
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13.

sia la 3NF che la BCNF:

Apparecchiature(NInventario, Modello, NSerie, Costo, Responsabile),
Modelli(Modello, Descrizione),
Responsabili(Responsabile, Telefono).

Le colonne dello schema attuale sono le seguenti, di cui riportiamo un’ab-
breviazione: SiglaCorso (SiglaC), Tipologia (Tipo), Nomelnsegnante (No-
mel), Indirizzolnsegnante (Indl), NomeAllievo (NomeA), TelefonoAllievo
(TelA), VersatoFinora (Vers).

(a) Dipendenze funzionali:

(b)
(©)

(d)

i. SiglaC— Tipo, Nomel
ii. Nomel— Indl

ii. NomeA— TelA

iv. NomeA, SiglaC— Vers

Le dipendenza sono @iin forma canonica. La sola chiagda coppia
(NomeA, SiglaC)

Applicando 'algoritmo di sintesi otteniamo lo schema:
Corsi(SiglaC, Tipo, Nome|)

Insegnanti(Nomel, ind))

Allievi(NomeA, TelA)

SoldiVersati(NomeA, SiglaC, Vers)

chee anche in BCNF.

Considerando le dipendenze nell’'ordine in cui sono elencate, otteniamo
la seguente decomposizione:

R(SiglaC, Tipo, Nomel, Indl, NomeA, TelA, Vers),

{SiglaC — (Tipo, Nomel), Nomelr> Indl, NomeA— TelA, (NomeA,
SiglaC)— Verg =

R1(SiglaC, Tipo, Nomel, Indl}SiglaC — (Tipo, Nomel), Nomeb
Indl},

R2(SiglaC, NomeA, TelA, Ver§NomeA— TelA, (NomeA, SiglaG»
\Verg =

R11(Nomel, Indl){Nomel— Indl},

R12(Nomel, SiglaC, Tipo)sSiglaC— (Tipo, Nomel),

R2(SiglaC, NomeA, TelA, VergNomeA— TelA, (NomeA, SiglaGp
Verg =

R11(Nomel, Indl){Nomel— Indl},

R12(Nomel, SiglaC, Tipo}SiglaC— Tipo, Nome},

R21(NomeA, TelAJ]NomeA— TelA},

R22(NomeA, SiglaC, Verf\lomeA, SiglaG> Vers.

Questa decomposiziogeuguale a quella ottenuta usando I'algorimo di
sintesi, e conserva anche le dipendenze.

14.(a) Problema: dato lo schema di relazioR€T, F), A< T, Ae primo?

Discussione: Un algoritmo per valutare la primaldi un attributoA
consiste nel generare tutti i sottoinsiemiTdiche contengon® e ve-
rificare se uno di essi sia una chiave. Questo algoritmo ha complessit
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esponenziale rispetto al numero di attributi, pédmumero di sottoin-
siemi di un insieme da elementie 2, e verificare se un sottoinsieme di
un insieme da attributi sia una chiave, rispetto ad un insiemepdii-
pendenze, ha complessipolinomialeO(ap). Non sono noti algoritmi
polinomiali.

(b) Problema: Dati due insiemi di dipendenZee G, F = G?
Discussione: Il problema ammette un algoritmo polinomiEesuffi—
ciente verificare, per ogiX — Y e F che si abbiay € X{, e che
per ogniX — Y e G si abbia cheY C X{. Dato che la chiusura
e I'inclusione possono essere valutate in tendp@p), la complessi
dell’algoritmoé quindiO(ap?).

(c) Problema: Dato lo schema di relazioReT, F), e X C T, X € una
superchiave?

DiscussioneE sufficiente verificare s& = X, con complessitO(ap).

(d) Dato lo schema di relazior®(T, F), e X C T, X € una chiave?
DiscussioneE sufficiente verificare che si abbX! = T e che, per
ogni A € X, si abbia(X — A)f # T. La complessi e quindiO(a?p).

15.(a) Trovare una chiave dR(T, F): si pw utilizzare il seguente algoritmo,
dove A[1..n] enumera gli attributi irT :

input: All..n], F;
K :=[A[1], ..., AIn]];
for iin 1..n
if chiudi((K — A[i]),F) =T then K := K — A[i];
end
return (K)

E facile dimostrare le seguenti invarianti:
— sia K; il valore di K dopo il cicloi-esimo; per ogni, si ha che
Ki - T;
— perognij < i, se l'attributoA[ j] appartiene &, allora A[j] non
e estraneo iK; — T.
Ponendd = n, abbiamo quindi ch&,, & una superchiave senza attri-
buti estranei, ovvere una chiave.

(b) Trovare tutte le chiavi dR(T, F): in generale, il numero di chiavi di
uno schema pucrescere in modo esponenziale con le dimensioni del-
lo schema stesso, per cui nessun algoritmo che le enumerayere
una complessit meno che esponenziale rispetto alle dimensioni dello
schema.

(c) F —{X — Y} = F: basta verificare s&{_x_,y, 2 Y, con costo
O(ap).

16.(a) Test 3NF: Un modo per determinare se uno sch&tla F) siain 3NF
consiste nel portare lo schema in una forma canoBi@poi nel veri-
ficare se, per ogni dipendenzaXh— A in G, seX none una chiave,
allora A & primo. Per portar€ in forma canonica sufficiente:

i. dividere le dipendenze in modo che ogni membro destro sia compo-
sto di un solo attributo;
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17.

18.

19.

(b)

(©)

(d)

(e)

ii. eliminare, da ogni membro sinistro, gli attributi ridondanti;
ii. eliminare le dipendenze ridondanti.

Tutte queste operazioni si possono effettuare in tempo polinomiale.
Data poi una dipendenzd — A in G, verificare seX sia chiave si
puo fare in tempo polinomiale, poiéhsignifica verificare sX* = T;
tuttavia, quanddX noneé chiave, verificare sé sia primo usando I'al-
goritmo sopra descritto richiede un tempo esponenziale. Quindi que-
sto algoritmo ha complesaitesponenziale. Non sono noti algoritmi
polinomiali.
Test BCNF: Questo problema ha complesgiblinomiale; basta utiliz-
zare lo stesso algoritmo visto al punto precedente per pdrtaréorma
canonicaG. Per ogniX — Ain G bisogna poi verificare s¥ sia una
chiave, e questa operazioagolinomiale.
Proiezione delle dipendenze: per odhic X non vuoto si calcoliy,
e si generi in questo modo linsiente = {Y - A|Y C X, A€
((YZ = Y) N X)}. Questa operazione ha una compléssiponenziale
rispetto alla dimensione . Si porti poiG in forma canonica, con un
costo polinomiale rispetto alla dimensioneGl{(che, nel caso pessimo,
e esponenziale rispetto alla dimensionegli
In pratica, si possono adottare gli accorgimenti descritti in 6 per ridurre
la quantit di sottoinsiemi diX da considerare, ma questi non bastano a
rendere la complessidi questo algoritmo meno che esponenziale. Non
sono noti algoritmi polinomiali.
Test BCNF di sottoschema: Per risolvere questo problemadsope-
rare come segue: prima si proiefiasu X, operando come descritto
sopra, e poi si verifica sB(X, I1xF) € in BCNF. Questo algoritmé
esponenziale, dato che questd costo della fase di proiezione.
Test copertura canonica: L'algoritmotpsemplice verifica le seguenti
condizioni:
i. Tutti i membri destri sono formati da un solo attributo: coStop)
ii. PerogniX — A e F,perogniB € X, A ¢ (X — B)*": costo
p x ax O(ap) = O(a’p?)
ii. PerogniX — Ae F, Ae X*, dove la chiusura calcolata rispetto
adF — {X — A}:costop x O(ap) = O(ap?)
Costo totale dell'algoritmoO (a®p?).

Se un’istanza di relazionesoddisfa una dipendenza— Y, alloravty, t,
r.t1[X] = t[X] - ti[Y] = to[Y]. Das C r segue quindi che anche
Vi, to € s [ X] = to[ X] — t1[Y] = t5[ Y], per cuis soddisfaX — Y.
Ragionando come in 17, si dimostra ahé s soddisfaX — Y. Invece

r Us potrebbe non soddisfapé — Y. Si considerino le istanze di relazione
{((A=1,B=1)}e{(A=1 B = 2)}, conschem&(AB). Ciascuna delle
deu soddisfaA — B, tuttavia la loro uniond(A = 1,.B = 1), (A =

1, B = 2)} non soddisfa la dipendenza.

SiaY la sola chiave dR(T, F), e assumiamo, per assurdo, dR@, F) sia

in 3ANF ma non in BCNF. Ne segue che esiste una dipendenza non banale

X — Atale cheX noneé superchiave m& € Y. Da X — A segue che
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20.

21.

XY — AdeterminaY, per cuiXY — A e una superchiave, per cui contiene
una chiave la quale non contieAe Quindi R(T, F) ha almeno due chiavi,
contraddicendo l'ipotesi.

Dato uno schem®&(T, F) vogliamo dimostrare che, se per ogfi> Y €

F non banaleX e una superchiave, allora per oghi— Y € F* non
banaleX & una superchiave (I'implicazione inverd8ammediata dato che

F C FT). Atale scopo basta osservare dhie deriva daF tramite I'appli-
cazione degli assiomi di Armstrong, e questi, partendo da uno schema che
soddisfa la condizione sopra specificata, producono ancora solo dipendenze
che o sono banali o hanno a sinistra una superchiave. Infatti, la rifl@ssivit
aggiunge solo dipendenze banali. L'arricchimento ricava una dipendenza
con determinantX W a partire da una con determinadese la dipenden-

za ottenutae non banale allora anche quella originale era non banale, per
cui X & una superchiave, per céiW € una superchiave. Si consideri infine

la derivazione dX — Z a partiredaX — Y eY — Z per transitivia.. Se

X = Y eY — Z sono entrambe banali, allora ancke— Z & banale.

Se almeno una non banale allora almeno una ¥eedY & superchiave, e
quindi, dato cheX determinaY, X & superchiave.

Diciamo che uno schemR(T, F) soddisfa la condizion€p) se per ogni

X = A4, ..., Ay € F e perognii, si ha che o val& superchiave py)
ovale A € X (p% x) .0 vale A primo (p3). Nel seguito, abbreviamo
spessd py), (P4 x) € (p3) a(ph), (p?) e (p®). Vogliamo dimostrare che,
seR(T, F) soddisfa(p), alloraR(T, F) & in 3NF (I'implicazione inversa

e banale).

A tale scopo basta osservare dhe deriva daF tramite I'applicazione de-

gli assiomi di Armostrong, e questi, partendo da uno schema che soddisfa
(p), producono ancora solo dipendenze che soddisfanolnfatti, la ri-
flessivita aggiunge solo dipendenze che soddisfgor). L'arricchimento
ricavaXW — A, ..., Ay, W a partire daX — Aq, ..., A,; se valeva
(pk), allora vale(p},y) per la nuova dipendenza. Altrimenti, ciascuno de-
gli attributi A; continua a soddisfarg?) o (p®) comeinX — Aq, ..., A,

e tutti gli attributi in W soddisfana p?), dato che appartengonaXaw.

Si consideri infine la derivazione i —» Ay, ..., AyapartiredaX —» Y e

Y — A, ..., A, pertransitivig, e si consideri uiy. SeX e superchiave,
allora (py) vale, e abbiamo finito. Se invecé non & superchiave, allora
neppureY & superchiave, e quindi, dato ce— A; soddisfa(p), 0 A
soddisfa(p?,;i), oppureA; non soddisfa(pii) e A € Y. In quest'ultimo
caso, dato ch&X — Y soddisfa(p), X none superchiave4; non soddisfa
(p%), e A €Y, alloraA deve soddisfarép3, ), c.v.d.
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