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JUNGIMO/PROJEKCIJOS PRIKLAUSOMYBËS IR RELIACINIØ SCHEMØ PROJEKTAVIMAS








Daugiareikðmës priklausomybës





	Paimkime dalykinës srities pavyzdá. 6.1 paveikslëlyje pavaizduotas gaminio (GAMINYS) technologinis marðrutas ir to gaminio sandëliavimas: gaminys G1 apdoro�jamas technologinëmis (OPERACIJA) operacijomis O1 ir O2, o po to, kai jau jis yra pagamintas, sandëliuojamas arba sandëlyje (SANDËLIS) S1 arba sandëlyje (SANDËLIS) S2. Gaminio G1 sandëlyje S1 likutis (KIEKIS) yra K1, o sandëlyje S2 to paèio gaminio likutis (KIEKIS) yra K2. Paimkime duomenø, kurie charakterizuoja ðià dalykinæ sritá, reliacinæ schemà R = (GAMINYS, OPERACIJA, SANDËLIS, KIEKIS) ir duomenø santyká, pavaizduotà 6.1 lentelëje. Paþymësime tokià svarbià ðios dalykinës srities savybæ, kad informacija apie tai, kokiomis operacijomis gaminys yra apdorojamas, yra nepriklausoma nuo informacijos apie to gaminio sandëliavimo vietas ir to gaminio likuèius sandëliuose. Analogiðkai, gaminio sandëliavimo vietos ir likuèiai sandëliuose yra nepriklausomi nuo gaminio technologinio marðruto. Kitais þodþiais tariant, tarp gaminio technologiniø duomenø ir duomenø apie gaminio sandëliavimà nëra tiesioginiø asociatyviniø ryðiø, nëra kokiø nors duomenø priklausomybiø, pavyzdþiui, þinomø ið anksèiau, funkciniø priklausomybiø. Netiesioginiai asociatyviniai ryðiai tarp nagrinëjamos probleminës srities sandëliavimo ir technologiniø duomenø yra. Taèiau ðie ryðiai egzistuoja per duomenø atributà GAMINYS, kadangi tas pats gaminys apdorojamas tam tikromis operacijomis, o po apdorojimo tas pats gaminys yra sandëliuojamas tam tikrose sandëliavimo vietose ir tose vietose yra tam tikri gaminio kiekiai. Netiesioginiø asociatyviniø ryðiø egzistavimas sudaro prielaidas ávesti daugiareikðmes priklausomybes, kurias toliau apibrëðime formaliai.


�EMBED Visio.Drawing.6���





pav. Gaminio G1, kuris apdorojimas operacijomis O1 ir O2,sandëyje S1kiekis yra K1ir sandëjyje S2kiekis  yra K2 








6.1 lentelë.Gaminiø apdorojimo ir sandëliavimo duomenø pavyzdys
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Paimkime schemos R atributø poaibius X, Y ir Z = R ( X,Y . Schemos R duomenys tenkina daugiareikðmæ priklausomybæ (DP) X ((( Y, jeigu bet kokiame schemos R egzemplioriuje r(R) esant dviems kortežams s ir t, kuriø X-komponentai sutampa, t.y. s(X) = t(X), tame paèiame egzemplioriuje r(R) bûtinai egzistuos korteþai u ir v tokie, kad bus iðpildytos sàlygos:


u(X) = v(X) = s(X) = t(X) ;


u(Y) = s(Y) ; u(Z) = t(Z) ;


v(Y) = t(Y) ; v(Z) = s(Z) .


Ðá DP reikalavimà galima perfrazuoti taip: jeigu santykyje r(R) yra du kortežai s ir t su vienodais X-komponentais, tai šiuose kortežuose Y-komponentus sukeitus vietomis gausime kortežus u ir v, kurie bûtinai priklauso paimtam duomenø santykiui. 6.1 lentelëje pateikti duomenys daugiareikðmæ priklausomybæ GAMINYS ((( OPERACIJA tenkina. Paimkime, pavyzdþiui, 6.1 lentelës korteþus s = <G1, O1, S2, K2> ir t = <G1, O2, S1, K1>. Šiuose kortežuose s(GAMINYS) = t(GAMINYS) = G1, o komponentus s(OPE�RACIJA) = O1 ir t(OPERACIJA) = O2 sukeitæ vietomis gausime korteþus u = <G1, O1, S1, K1> ir v = <G1, O2, S2, K2>, kurie priklauso tai paèiai lentelei. Pateiktame DP apibrëþime nereikalaujama, kad kortežai s, t, u ir v turi bûti skirtingi. Uþsiduokime kitus du korteþus s' = <G2, O2, S2, K3> ir t' = <G2, O3, S2, K3>, kuriuose X-komponentai taip pat sutampa. Komponentus s'(Y) = O2 ir t'(Y) = O3 sukeitæ vietomis gausime turimus korteþus u' = s' ir v' = t'. Priklausomybës GAMINYS ((( OPERACIJA reika�lavimus tenkins ir lentelës paskutinis korteþas. Paþymëjæ s'' = t'' = <G3, O1, S1, K4> ir komponentus s''(Y) = O1, t''(Y) = O1 sukeitæ vietomis gausime u'' = v'' = s'' = t'' = <G3, O1, S1, K4>.


	Nenagrinëdami DP iðvedimo visø taisykliø pateiksime tik dvi reliaciniø schemø projektavimo poþiûriu svarbias taisykles:


DT1)		X ( Y  ((  X ((( Y ;


DT2)		X ((( Y  ((  X ((( Z ; Z = R ( X,Y .


	TaisyklëDT1 teigia, kad kiekviena funkcinë priklausomybë (FP) yra daugia�reikðmë priklausomybë. Paimkime funkcinæ priklausomybæ 
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bei kortežus t ir u (žr. 6.1 lent.), kuriuose t(X) = u(X) = G1,S1 . Kadangi 6.1 lentelës duomenys funkcinæ priklausomybæ X ( Y tenkina, tai t(Y) = u(Y) = K1. Šiuose korte�žuose vienodus komponentus t(Y) ir u(Y) sukeitus vietomis gausime, suprantama, teisingus duomenys, ir daugiareikðmæ priklausomybæ X ((( Y nepaþeisime. Pabrëðime, kad atvirkðèias teiginys, jog kiekviena DP yra tuo paèiu metu ir FP, yra neteisingas. 


	Antroji taisyklë DT2 taip pat yra triviali. Paimkime tà paèià anksèiau turëtà DP 
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Jeigu ði DP yra teisinga, tai teisinga bus ir priklausomybë


		GAMINYS ((( SANDËLIS,KIEKIS ,


��           X			Z = R ( X,Y





nes kortežuose s ir t sukeitæ komponentus s(Z) = S2,K2 ir t(Z) = S1,K1 vietomis gausime, kaip ir DP X ((( Y atveju, teisingus tuos paèius korteþus u ir v. 


	Daugiareikðmës priklausomybës X ((( Y ávedimas schemoje R bus korek�tiðkas, jei bet koká schemos egzemplioriø r galima suprojektuoti á schemas R1 = X,Y ir R2 = X,Z , gaunant dvi naujas lenteles r1 = (R1 (r) ir r2 = (R2 (r), kurias natûraliosios jungties operacija sujungus tarpusavyje atstatysime paimtà egzemplioriø r. Po projekcijos operacijos 6.1 lentelës duomenys bus atvaizduoti 6.2 ir 6.3 lenteliø duomenimis. Ðias lenteles natûraliosios jungties operacija sujungæ gausime pirminæ 6.1 lentelæ. Tai yra bûdas, kaip patikrinti, ar duomenø lentelë tenkina daugiareikðmæ priklausomybæ.


   6.2 lentelë.Gaminiø operacijos		          6.3 lentelë. Gaminiø sandëliavimas
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Jungimo/projekcijos priklausomybës 





	Praeitame skyrelyje nagrinëtas DP apibendrina taip vadinamos jungimo/projekci�jos priklausomybës (JPP) arba, kitais þodþiais tariant, kiekviena daugiareikðmë priklausomybë yra JPP. Kaip ir DP atveju, uþduodant JPP duomenø lentelëje turi egzistuoti netiesioginiai asociatyviniai ryšiai. Jeigu DP X ((( Y atveju schemoje R buvome iðskyræ dvi atributø grupes Y ir Z = R(X,Y ,tai JP priklausomybei bendruoju atveju iðskirsime kelias atributø grupes Ri; i = 1, 2, …, p . Kiekviena atributø grupë Ri turi turëti tiesioginæ asociacijà su bent viena atributø grupe Rj per ðiø grupiø bendrus atributus Ri ( Rj . 


	Schemos R duomenys turi jungimo/projekcijos priklausomybæ *[R1; R2; …, Rp], jeigu schemos R bet kokiame santykyje r(R) egzistuojant kortežams t1, t2, …, tp tokiems, kad ti(Ri ( Rj) = tj(Ri ( Rj), tame paèiame santykyje r(R) bus kortežas t toks, kad t(Ri) = ti(Ri) ; i = 1, 2, …, p . Universaliosios schemos R atributø poaibius Ri toliau vadinsime priklausomybës komponentais.


	Paimkime schemà R su uþsiduota FP aibe (þr. 6.2a pav.) ir ðios schemos egzemplioriø (þr. 6.4 lent.). Sugrupuokime universaliosios schemos R atributus á tris naujas schemas, suteikdami ðioms schemoms vardus R1, R2 ir R3. Taip pat uþduokime tarp naujø schemø asociatyvinius ryðius ir pavaizduokime juos kanoniniame pavidale (þr. 6.2b pav.). Atributø grupës R1 ir R3 tiesiogiai asocijuojamos per bendrà atributà ÐÐ, atributø grupës R3 ir R2 - per atributà KÐ, o R  ir R2 - per atributà VE.�EMBED Visio.Drawing.6���6.2a  pav.Veislininkystës schemos pavyzdys 	  6.2b pav. Atributø grupavimas á schemas R1, R2, R3





6.4 lentelë. Universalaus santykio r pavyzdys
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Kad nustatyti, ar jungimo/projekcijos priklausomybë JP1 = *[R1; R2; R3] yra teisinga, turime ásigilinti á universaliosios schemos R atributø vardø semantikà; ði semantika lieka tik dalykinës srities eksperto galvoje ir tik dalis dalykinës srities duomenø semantikos uþduodama formaliai. Priklausomybës komponento R1 atributais ÐV, ÐÐ ir VE charakterizuojami patinukai: jø vardai, kokiems ðeimininkams jie priklauso ir kokios yra jø veislës. Funkcinëmis priklausomybëmis ÐV ( ŠŠ ir ŠV ( VE užduodama tik tokia semantika “šuniukas su vardu šv priklauso nedaugiau, kaip vienam šeimininkui šš  ir turi nedaugiau, kaip vienà veislæ ve”. Analogiðkai komponento R2 atributai KV, KÐ ir VE charakterizuoja kalytes. Komponentø R1 ir R2 duomenys yra sàlyginai nepriklausomi ir asocijuojami tik bendru atributu VE. Ðio asociatyvinio atributo semantika yra tokia: “šuniukas šv gali bûti kryþminamas su kalyte kv, jei abu šv ir kv turi tà paèià veislæ ve”. Komponento R3 atributai ÐÐ ir KÐ turi tarpusavio tiesioginá asociatyviná ryðá, kurio semantika yra: “ ðuniuko ðeimininkas šš ir kalytës ðeimininkas kš yra sudaræ sutartá dël savo globotiniø kryþminimo”.Ðis asociatyvinis sàryðis yra uþduodamas tiesiog atributø apjungimu á vienà poaibá-komponentà R3. Paimtas ið universaliosios schemos duomenø lentelës koks nors korteþas <šv; šš, ve; kš, kv> interpretuojamas taip: “šuniukas su vardu šv ir kalytë su vardu kv gali bûti sukryþminti, jeigu jie yra tos paèios veislës ve ir, jeigu šeimininkai šš ir kš yra tarpusavyje sudaræ sutartá dël savo globotiniø kryþminimo”. Iðskirdami priklausomybæ JP1 = *[R1; R2; R3] tvirtiname, kad bet kokiame schemos R egzemplioriuje r korteþø t1, t2 ir t3 komponentus <ðv, šš,ve>, <kv, kš, ve> ir <šš, kš> galime natûraliosios jungties bûdu apjungti á korteþà t = <šv, šš, ve, kš, kv> , kuris turi priklausyti egzemplioriui r. Kitais þodþiais tariant, gautas korteþas bus teisingas, ir ðuniukas su vardu ðv ir kalytë su vardu kv gali bûti sukryþminti, nes abu “partneriai” yra tos paèios veislës, o jø ðeimininkai turi sudaræ sutartá dël globotiniø kryþminimo. Ðiame pavyzdyje asociacija, uþduota reikðmiø pora-kintamuoju <ðv, kv>, yra netiesioginë ir visada teisinga, jeigu tik iðpildytos sàlygos dël ðuniukø poros veislës ir ðuniukø ðeimininkø sutarties.


	Apibrëðime jungimo-projekcijos priklausomybæ bendruoju atveju. Schema R turi jungimo-projekcijos (JP) priklausomybæ *[R1; R2; …; Rp], jeigu schemos R; R = �EMBED Equation.3���; bet kokiame egzemplioriuje r egzistuojant kortežams t1, t2, …, tp tokiems, kad ti(Ri(Rj) = tj( Ri(Rj ) , tame paèiame egzemplioriuje r bûtinai bus kortežas t toks, kad t(Ri) = ti(Ri) ; i = 1, 2, …, p. 


6.2 lentelëje pateikti duomenys priklausomybæ JP1 = *[R1; R2; R3] tenkina. Paimkime korteþus 


	t1 = <Tobis, Bear, Dog, Race, Mirta>;


	t2 = <Margis, Wolf, Dog, Fox, Morka>;


	t3 = <Pukis, Bear, Vilk, Fox, Šatrë>.





Kadangi 	t1(R1 ( R2) = t2(R1 ( R2) = <Dog> ;


		t2(R2 ( R3) = t3(R2 ( R3) = <Fox> ;


		t1(R1(R3) = t3(R1 ( R3) = <Bear> ,


tai tada toje paèioje lentelëje bus teisingas korteþas


		t = <Tobis, Bear, Dog, Fox, Morka> ,


nes		t(R1) = t1(R1) = <Tobis, Bear, Dog> ;


		t(R2) = t2(R2) = <Morka, Fox, Dog> ;


		t(R3) = t3(R3) = <Bear, Fox> .


JP priklausomybëms naudosime grafiná þymëjimà. 6.4 paveikslëlyje parodyta priklau�somybë JP1. Pastebësime tai, kad uþduotos JP priklausomybës komponentai turi apimti visus nagrinëjamos schemos R atributus. 


�EMBED Visio.Drawing.6���


6.4 pav. JP priklausomybës grafinis vaizdavimas





Ar tikrai paimtos 6.4 lentelës duomenys tenkina priklausomybæ JP1? Suprojektuokime ðià lentelæ á schemas R1 = ÐV,ÐÐ,VE , R2 = KV,KÐ,VE ir R3 = ÐÐ,KÐ . Suprojektavæ gausime santykius r1, r2 ir r3 (žr. 6.5, 6.6 ir 6.7 lenteles).





          6.5 lentelë. r1			   6.6 lentelë r2		    6.7 lentelë. r3
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6.8 lentelë. r1 (( r2			    6.9 lentelë. r1 (( r2 (( r3
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Natûraliosios jungties operacija sujunkime ðias tris lenteles á vienà. Kokias lenteles ir Kokia nuoseklumo tvarka jungsime lenteles, rezultatà gausime tà patá. Sujunkime pradþioje lenteles r1 ir r2. Po sujungimo gausime tarpinæ lentelæ r1 (( r2 . Ðià tarpinæ lentelæ sujungæ su lentele r3 gausime rezultatyvinæ, kuri savo turiniu sutampa su pradine lentele r (žr. 6.4 lent.). Šis faktas parodo, kad paimtas schemos R egzempliorius r duomenø priklausomybæ JP1 = *[R1; R2; R3] tenkina. Sekanèiame skyrelyje remiantis pastebëta duomenø savybe bus suformuluotas pagrindinis DB projektavimo kriterijus. 6.5 


paveiksle parodyta schemos S pavyzdys su daugiareikšme priklausomybe VE ((( KA. . Kita daugiareikðmë priklausomybë VE ((( RA,RI yra perteklinë, nes ji iðvedama ið uþsiduotos priklausomybës VE ((( KA pagal praeitame skyrelyje nagrinëtà DP iðvedimo taisyklæ. JP priklausomybë JP2 = *[S1; S2] atþvilgiu parodytø DP yra perteklinë taip pat. JP priklausomybës komponentø S1 ir S2 atributai tarpusavyje turi 


�EMBED Visio.Drawing.6���


6.5 pav. JP2, išvesta iš VE ((( KA


vienà asociatyviná ryðá per bendrà atributà VE. Pieno riebumà ir karvëms duodamo paðaro racijonà neapsprendþia konkreti karvë (atributo KA reikðmë), o tik karvës veislë, ir visos karvës tos paèios veislës yra ðeriamos vienodø racijonø paðarais ir tø karviø pieno riebumas pagal ðiame pavyzdyje daromas prielaidas yra vienodas. Schemos R atributø grupavimas á daugiareikðmiø priklausomybiø X ((( Y , X ((( Z ; Z = R ( X; kairiàsias bei deðiniàsias puses ir schemos R atributø grupavimas á JP priklausomybës *[X,Y; X,Z] du komponentus atliekami ta paèia semantine prasme vienodai. Tiek DP, tiek JP priklausomybës vienodai apriboja schemos R egzemplioriø leistinas atributines reikðmes. Taèiau JP priklausomybë yra bendresnë ir DP priklausomybë yra jos dalinis atvejis, kai JP priklausomybë turi du komponentus. Apraðytà analogijà tarp DP ir JP pateiksime formalia JP priklausomybës iðvedimo taisykle JPT1:


JPT1) 	 X ((( Y  ((  *[X,Y; X,Z];  Z = R - X -Y .


Suprantama, kad *[R1; R2] (( R1(R2 (((R1, taèiau teigti, kad bendruoju atveju, kai JPP turi daugiau negu du komponentus, ið JPP galima iðvesti DP bûtø neteisinga. Pavyzdþiui, ankstesnës priklausomybës JP1 = *[R1; R2; R3] komponentai R1 ir R2 apima schemos R visus atributus, taèiau priklausomybë *[R1; R2] ir tuo paèiu priklausomybë BR ((( MN,MO yra neteisingos, nes DB schema R = {R1, R2} duos informacijos nuostolius. Pavyzdžiui, kortežas <Margis, Wolf, Dog>, sujungtas su korteþu <Dog, Race, Mirta> duos korteþà <Margis, Wolf, Dog,Race, Mirta>, kuris nepriklauso universaliam santykiui r. 





Pagrindinis duomenø baziø projektavimo kriterijus





	Praeitame skyrelyje buvo parodyta, kaip galima patikrinti, ar schemos R egzemp�liorius r tenkina uþsiduotà jungimo-projekcijos priklausomybæ *[R1; R2; …; Rp]. Jeigu duomenø santykis r tenkina uþsiduotà JP priklausomybæ, tai já galima suprojektuoti á santykiø schemas R1, R2, …,Rp , o antruoju veiksmu gautas projekcijas natûraliosios jungties operacija atstatydavome egzemplioriø r. Jeigu tai padaryti pavyksta bet kokio teisingo egzemplioriaus atveju, tai tada galima teigti, kad JP priklausomybë yra uþsiduota teisingai. Natûralu ðià situacijà charakterizuoti tokiu bûdu. Egzemplioriai r charakterizuoja dalykinës srities bûsenas ávairiais laiko momentais. Visus duomenys, kurie charakterizuoja leistinà bûsenà tam tikru laiko momentu galima saugoti reliacinëje DB, kurios schema yra R = {R1, R2, …,Rp}. Saugojamas lenteles r1, r2, …, rp galima apjungti á vienà universalø santyká r = r1 (( r2 (( … (( rp , kuris pilnai charakterizuoja dalykinës srities bûsenà duotam laiko momentui. Sakysime, kad DB schema R neduoda informacijos nuostoliø, kadangi ið jos duomenø visada galima atstatyti dalykinës srities bûsenà. Jeigu DB schema ðá kriterijø tenkina, tai tada lenteles ri; i = 1, 2, …, p; galima eksploatuoti nepriklausomai, jos yra maþesnës ir lengviau palaikomos. 


	Užsiduokime DB schemà R={R1, R2, R3} ; R1 = ÐV,ÐÐ,VE ; R2 = KV,KÐ,VE ; R3 = ÐÐ,KÐ . Universalioji santykiø schema, kuri apima visus dalykinës srities atributus bus R = R1 ( R2 ( R3 . Sakykime, kad tam tikru laiko momentu dalykinë sritis yra charakterizuojama schemos R egzemplioriumi r, kuris pateiktas 6.10 lentelëje.


6.10 lentelë. r
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6.11 lentelë. r1 = (R1(r)               6.12 lentelë. r2 = (R2(r)	   6.13 lentelë. r3 = (R3(r)
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Suprojektavæ santyká r á DB schemà R gausime tris projekcijas r1 = (R1(r), r2 = (R2(r) ir r3 = (R3(r) (þr. 6.11, 6.12, 6.13 lenteles), kurias, natûraliosios jungties bûdu apjungæ, gausime santyká s = r1 (( r2 (( r3 (žr. 6.14 lent.).





6.14 lentelë. s = r1 (( r2 (( r3
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	Gautas santykis s skiriasi nuo bûsenà charakterizuojanèio santykio r tuo, kad santykyje s atsirado naujas kortežas < Tobis, Bear, Dog, Fox, Morka>. Jis yra neteisingas, nes patinukà Tobis ir patelæ Morka nëra numatyta kryþminti, nors jie yra tos paèios veislës. Ðiame skyrelyje paimtas dalykinës srities pavyzdys skiriasi nuo ankstesnio pavyzdþio tuo, kad èia duomenis neapribojome ankstesne JP priklausomybe *[R1; R2; R3] . Dabartiniame pavyzdyje kryþminimui partnerius ðeimininkai parenka tos paèios veislës, taèiau individualiai, o ne pagal bendrà iðankstinæ ðeimininkø sutartá dël ðuniukø kryþminimo. Pasirinkta DB schema ðiame pavyzdyje yra atsitiktinë, ir èia neávertinami duomenø apribojimai. Uþsiduota DB schema R={R1, R2, R3} “iðkraipo” dalykinës srities bûsenas, nes ið DB lenteliø r1, r2 ir r3 atstatytas santykis turi papildomus neteisingus kortežus.


	Paeiliui panaudotas projekcijos ir natûralaus sujungimo operacijas uþduokime funkcija mR , kai DB schema yra R = {R1, R2, …, Rp} :


		mR(r) = �EMBED Equation.3���(r) (( �EMBED Equation.3���(r) (( … (( �EMBED Equation.3���(r) = s .


Sakysime, kad schemos R duomenø bazë iðsaugoja informacijà arba R tenkina pagrindiná DB projektavimo kriterijø, jeigu bet koks dalykinæ sritá charakterizuojantis santykis r gali bûti iðsaugotas duomenø bazëje, t.y.:


mR(r) = �EMBED Equation.3���(r) (( �EMBED Equation.3���(r) (( … (( �EMBED Equation.3���(r) = r .


Ankstesniame pavyzdyje s ( r, todël schema R = {R1, R2, R3} duoda informacijos nuostolius.


	Funkcijai mR bûdingos tokios savybës:


r ( mR(r) ;


jeigu r ( s , tai mR(r) ( mR(s) ;


mR(r) = mR(mR(r)) .


Pirmoji savybë seka ið to fakto, kad paëmus korteþà t ( r (þr. 6.14 lent.) ir já suprojekta�vus á schemas R1, R2 ir R3, gauti kortežai t1 ( r1, t2 ( r2 ir t3 ( r3 (þr. 6.11, 6.12, 613 lent.) bûtinai tarpusavyje susijungs, nes


		t1(R1 ( R2) = t2(R1 ( R2) ;


t1(R1 ( R3) = t3(R1 ( R3) ;


t2(R2 ( R3) = t3(R2 ( R3) .


Todël santykyje (r1 (( r2 (( r3) = s bûtinai bus atstatytas kortežas t, ir t ( s .


	Antràja funkcijos mR savybe, vadinama monotoniðkumu, galima ásitikinti pastebëjus, kad jeigu r ( s, tai


		r1 = (R1 (r) ( (R1 (s) ,


		r2 = (R2 (r) ( (R2 (s) ,


		r3 = (R3 (r) ( (R3 (s) .


Jeigu		t1 ( r1 ( (R1 (s) ,


		t2 ( r2 ( (R2 (s) ,


		t3 ( r3 ( (R3 (s) ,


ir t1, t2, t3 tarpusavyje susijungia, tai po sujungimo bus atstatytas kortežas t, ir jis bûtinai turi priklausyti santykiui mR (s).


	Treèiàjà savybæ, vadinamà idempotentiðkumu, galima árodyti tokiu bûdu. Jeigu r1, r2 ir r3 yra gauti, suprojektavus tà patá santyká r, tai kiekvienas kortežas t1 ( r1, t2 ( r2 ir t3 ( r3 natûraliosios jungties operacijoje (r1 (( r2 (( r3) = mR (r) su kokiu nors kitu kortežu susijungia (sakome santykiai r1, r2 ir r3 yra pilnai sujungiami). Tokiu bûdu visi kortežai t1, t2, t3, kaip komponentai, rasis santykio mR (r) kortežuose, o santykio mR (r) visi korteþai bus sudaryti tik ið tokiø sujungiamø komponentø. Pasinaudokime ankstesniu paþymëjimu s = mR (r). Jeigu dar kartà suprojektuosime santyká s, tai projekcijos bus:


		r1 = (R1 (s) ,


		r2 = (R2 (s) ,


		r3 = (R3 (s) .


Bet sujungæ tarpusavyje vienodus santykius visada gausime tà patá rezultatà. Tokiu bûdu


		mR (r) = mR (s) = mR (mR (r)) .


	Toliau pagrindiná DB projektavimo kriterijø apibrëðime per dalykinës srities duomenø apribojimus, palikdami ankstesnius paþymëjimus. Pasinaudodami funkcijos mR idempotentiðkumo savybe santyká s = mR (r) = mR (mR (r)) apibrëðime, kaip ðios funkci�jos nejudantá taðkà, o nejudanèiø taðkø aibæ paþymësime FIX(R). Jeigu r ( FIX(R), tai schema R dalykinës srities bûsenø “neiðkraipo”. Paþymëkime galimø bûsenø aibæ raide B. Jeigu B ( FIX(R) (þr. 6.6 pav.), tai tada visos galimos bûsenos ið duomenø bazës su schema R bus atstatomos. 6.6 paveiksle duomenø bazë di; di = (R(ri); parodyta, kaip lenteliø ,gautø ið bûsenos ri projekcijos operacija (R , visuma, o duomenø bazës di visø lenteliø sujungimas natûraliosios jungties operacija parodytas kaip (((di).


Kokios yra dalykinës srities galimos bûsenos? Jas apibrëðime, kaip leistinas, kurios charakterizuojamos apribojimus tenkinanèiais duomenimis. Paþymëkime duomenø apribojimus (funkcines, daugiareikðmes ir JP priklausomybes) raide C,o leistinø bûsenø aibæ - SAT(C). Tada pagrindinis DB kriterijus bus iðreiðkiamas tokiu bûdu: SAT(C) ( FIX(R).
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6.6 pav. Pagrindinis DB kriterijus: SAT(C) ( FIX(R) 


Sekanèiame skyrelyje bus parodyta, kaip dekompozicijos metodu galima suprojektuoti DB schemas, tenkinanèias tokiame pavidale uþduotà pagrindiná informacijos iðsaugojimo kriterijø.








6.4. Reliaciniø schemø projektavimo dekompozicijos metodas





Ðio metodo idëja yra ta, kad universaliajai santykiø schemai R uþduodamos duomenø priklausomybës, kuriø pagrindu schema R dekomponuoja�ma, gaunant keletà santykiø schemø, kuriø visuma DB schemà. Visoms santykiø schemoms - pradinei, tarpinëms ir rezultatyvinëms - apibrëþiamos taip vadinamos santykiø schemø normalinës formos. Pati primytiviausia santykiø schemos normalinë forma yra pirmoji normalinë forma (1NF). Šiai normalinei formai taikomi minimalûs reikalavi�mai


Pirmoji normalinë forma. Schema R yra pirmojoje normalinëje formoje, jeigu kiekvienas jos egzempliorius sudaro plokšèià lentelæ. Lentelë yra plokðèia, jeigu 


shemos atributai yra nepriklausomi (be hierarchiniø ryðiø) ir


atributø reikðmës yra atomarinës


Schemos R santykio r(R) atributo reikðmë yra atomarinë, jeigu ji neskaidoma á dalis tam, kad asocijuoti jas su kitos ar tos paèios lentelës duomenimis. Paimkime dvi duomenø lenteles 6.15 ir 6.16 .





            6.15 lentelë. Pilotai                                                 6.16 lentelë. Zodiako_ þenklai
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Pilotø lentelës atributo GIM_DATA reikðmës nëra terminalinës, nes gimimo mënuo ir diena gali bûti panaudotos Zodiako þenklo nustatyti. Duomenys apie pilotus gali bûti pavaizduoti 6.17 arba 6.18 lentelëmis, panaudojant tik atomarines atributø reikðmes. 





  6.17 lentelë.  Modifikuota lentelë Pilotai 	       6.18 lentelë. Modifikuota lentelë Zodiako_þenklai
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Taèiau ir ðiuo atveju abi lentelës netenkina  1NF reikalavimø, nes atributø vardai uþduodami per du hierarchinius lygius. Tie patys duomenys pateikti 6.19 ir 6.20 lentelëse. Jø schemose atributø vardai parinkti tokie, kad abi santykiø schemos tenkintø  1NF reikalavimus.





6.19 lentelë. 1NF lentelë Pilotai                                        6.20 lentelë. 1NF lentelë Zodiako_þenklai
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Pagrindinis privalumas yra tai, kad 1NF schemø atveju duomenø lenteliø atþvilgiu galima taikyti reliacinës algebros operacijas. Kitas privalumas yra tai, kad naudojant atomarines atributø reikðmes galima duomenø atþvilgiu uþduoti stipresnius apribojimus. Paimkime dvi panašias reliacines schemas (žr. 6.7 pav.) su uþsiduotomis analogiðkomis funkcinëmis priklausomybëmis GIM_DATA(ÞENKLAS ir MË,DI(ÞENKLAS. Antroji FP yra stipresnë, kadangi kairiosios pusës atributai yra labiau detalûs, ir jø reikðmiø pasikartojimo tikimybë duomenø lentelëse yra didesnë. Pavyzdþiui 6.21 lentelëje atributo GIM_DATA jokia reikðmë nepasikartoja, kai tuo tarpu 6.22 lentelëje tiek Gusto R., tiek Gudo S. gimimo mënesiai ir dienos sutampa. Ið ðio sutapimo seka, kad ir jø Zodiako þenklai turi sutapti. FP apribojimus galima duomenø santykiuose kontroliuoti programiðkai, ir tokiu bûdu uþtikrinti aukðtesná duomenø vientisumà.
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6.7 pav. Dviejø schemø pavyzdys, kuriame schemoje P2 uþduota FP yra stipresnë uþ analogiðkà FP ið schemos P1





                                              6.21 lentelë. P1                                                         6.22 lentelë. P2
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Antroji normalinë forma. Santykiø schema R yra antrojoje normalinëje formoje (2NF), jeigu ji yra 1NF ir kiekvienas nepirminis atributas A yra tik pilnojoje funkcinëje priklausomybëje nuo bet kurio rakto. Schemos R atributas A vadinamas pirminiu uþsiduotø funkciniø priklausomybiø aibës F atþvilgiu, jeigu A áeina bent á vienà schemos raktà. Kitu atveju jis vadinamas nepirminiu. Paimkime funkcinê priklausomybê X(Y ið aibës F+ ir atributø poaibá X', X'(X . Jeigu X'(Y ( F+, tai funkcinê priklausomybæ X(Y vadiname daline, o X'(Y vadiname piln¹ja. Jeigu X yra schemos R raktas, tai Y yra dalinëje funkcinëje priklausomybëje nuo rakto X. Schemoje GRAFIKAS (6.8 pav.) atributai REISAS ir DATA yra pirminiai; atributas GALERËJA yra dalinëje FP nuo rakto REISAS,DATA , o funkcinë priklausomybë REISAS(GALERËJA yra pilnoji. Paþymëtina, kad kiekviena dalinë FP yra tranzityvioji:





REISAS,DATA ( REISAS,DATA	(refleksyvumas)


REISAS ( GALERËJA		(užsiduota)


REISAS,DATA ( REISAS		(projektyvumas)	 


REISAS,DATA ( GALERËJA		(tranzityvumas)	 
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6.8 pav. REISAS(GALERËJA yra pilnoji funkcinë priklausomybë, o REISAS,DATA(GALERËJA yra dalinë 





Kadangi REISAS,DATA ( GALERËJA yra dalinë FP nuo rakto, tai ði FP yra tuo paèiu ir tranzityvioji nuo rakto taip pat. Ðia iðvada pasinaudosime vëliau analizuodami aukð�tesnes normalines formas. 


	Schema GRAFIKAS nëra 2NF, nes egzistuoja nepirminis atributas GALERËJA, kuris yra dalinëje funkcinëje priklausomybëje nuo rakto REISAS,DATA . Kita schema GRAFIKAS1 (þr. 6.9 pav.) yra 2NF, nes abu nepirminiai atributai PILOTO_KODAS ir PILOTO_PAVARDË yra tik pilnosiose FP nuo rakto REISAS,DATA . 
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6.9 pav. Santykiø schemos 2NF pavyzdys 








Treèioji normalinë forma. Santykiø schema R yra treèiojoje normalinëje formoje (3NF), jeigu ji yra 1NF ir neegzistuoja nepirminis atributas A, kuris yra tranzityviojoje FP nuo bet kurio rakto.


	Nors schema GRAFIKAS1 yra 2NF, taèiau nebus 3NF, nes atributas PILOTO_PAVARDË yra tranzityviojoje funkcinëje priklausomybëje nuo rakto REISAS,DATA .


	Apibrëðime 2NF ir 3NF grieþèiau. Tarkime, kad: 


F - uþsiduotø funkciniø priklausomybiø aibë; F+ - funkciniø priklausomybiø galinë aibë;


R - santykiø schema; 


X - bet koks R raktas; X(R;


Y(R;


A - nepirminis atributas; A(X; A(Y .


Schema R atžvilgiu F yra 3NF, jeigu neegzistuoja trejetas X, Y ir A tokie, kurie tenkina šias tris s¹lygas:


	1) X(Y ( F+


	2) Y(A ( F+


	3) Y(X ( F+


2NF yra dalinis 3NF atvejas, kai papildomai pareikalaujama, kad Y(X . Tarkime, kad:


 F - uþsiduotø funkciniø priklausomybiø aibë; F+ - funkciniø priklausomybiø galinë aibë;


R - santykiø schema; 


X - bet koks R raktas; X(R;


Y(R; Y(X;


A - nepirminis atributas; A(X; A(Y .


Schema R atžvilgiu F yra 2NF, jeigu neegzistuoja trejetas X, Y ir A tokie, kurie tenkina šias tris s¹lygas:


	1) X(Y ( F+


	2) Y(A ( F+


	3) Y(X ( F+





6.9 paveikslo schemoje užsiduokime:


 X = REISAS,DATA ; Y = PILOTO_KODAS ir A = PILOTO_PAVARDË.


Su šia užsiduota trejuke iš karto paneigiame, kad schema GRAFIKAS1 nëra 3NF, nes tenkinamos visos trys sàlygos, taèiau negalima paneigti, kad shema nëra 2NF, nes uþsiduota uþsiduotoje trejukëje Y(X . Taèiau paneigti, kad schema GRAFIKAS nëra 2NF, nepavyks, nes tokia trejukë, kai  Y(X, neegzistuoja. Ið èia seka, kad nagrinëjama schema yra 2NF. 6.10 paveiksle pateikta schema PREK1 bus 3NF, nes paneigti jà nepavyks. Uþsiduokime, pavyzdþiui, X = KOMPL_NR,VIETA ; Y = PAVAD,VIETA ir A = KIEKIS . Uþsiduotoje trejukëje galioja KOMPL_NR,VIETA ( PAVAD,VIETA ; PAVAD,VIETA ( KIEKIS . Tokiu bûdu pirmosios dvi sàlygos tenkinamos, taèiau funkcinë priklausomybë PAVAD,VIETA ( KOMPL_NR,VIETA yra teisinga, ir treèioji s¹lyga netenkinama. Jeigu bandysime ieškoti koki¹ nors kit¹ trejukê X, Y, A, kuri patenkintø visas tris sàlygas, tai padaryti nepavyks. Ið èia seka, kad schema PREK1 yra 3NF.
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6.10 pav. 3NF schemos pavyzdys





	Dabar árodysime toká teiginá: jei schema R su užsiduota FP aibe F yra 3NF, tai ji yra ir 2NF. Tam pakanka parodyti, kad kiekviena dalinë FP yra tranzityvioji. Tarkime, kad  nepirminis atributas A yra dalinëje FP nuo rakto X. Tada egzistuos X', X'(X, toks, kad F (( X'(A . Èia bus netiesa, kad X'(X, nes tokiu atveju X' bûtø raktas. Taip pat þinome, kad A(X, nes A yra nepirminis atributas, ir A(Y. Tokiu bûdu nepirminis atributas A tranzityviai priklauso nuo rakto X, nes: X( X', X'(A, X'(X ( F+, A ( X',X . Ið èia seka iðvada, kad, jeigu FP yra dalinë, tai ji yra ir tranzityvioji. Tuo atveju, kai nagrinëjama schema R yra 3NF, uþsiduotoje FP aibëje F nëra (arba joje negalime iðvesti) tranzityviøjø FP nuo rakto X. Jeigu taip, tai tada nëra ir daliniø FP. Jeigu nëra daliniø FP, tai nagrinëjama schema yra 2NF. 


Paimkime DB schem¹ R = {R1, R2,  Rn}. Èia Ri (i = 1, 2, ...,n); yra santykiø schema. Sakysime, kad DB schema R yra 3NF, jeigu kiekviena santykiø schema Ri yra 3NF. Dekompozicijos metodo esmæ sudaro tai, kad DB schema suprojektuojama, dekomponuojant pradinæ universaliàjà schemà R, kuri turi visus atributus, á “smulkesnes” santykiø schemas Ri . Dekompozicijos rezultate gauname normalizuotà DB schemà R. Jeigu dekompozicijos procese panaudojamos tik funkcinës priklausomybës, tai gauta DB schema R gali tenkinti 3NF reikalavimus. Toliau pateiktas normalizavimo algoritmas, kuris garantuoja 3NF reikalavimus. 


	Normalizavimo algoritmas NA3. Tarkime, kad R - universalioji schema, ir joje yra uþduota FP aibë F. Ðioje schemoje nustatome trejukæ X, Y ir A, kurios dëka panei�giame, kad schema R nëra 3NF. Èia, kaip ir anksèiau, panaudoti tokie paþymëjimai: 


F - uþsiduotø funkciniø priklausomybiø aibë; F+ - funkciniø priklausomybiø galinë aibë;


R - santykiø schema; 


X - bet koks R raktas; X(R;


A - nepirminis atributas; A(X; A(Y .


Algoritmas susideda ið 2 punktø.


Schema suskaidoma á dvi naujas schemas R1 ir R2: R1 = X,A ; R2 = R-A . T.y. á pirmàjà schemà ákeliame raktà X ir nepirminá atributà A, o schemà R2 paliekame tokià pat kaip pradinæ R tik joje atmetame atributà A. Aiðku, kad schema R1 bûtinai bus 3NF, o gautoje schemoje R2 iš naujo užsiduodame FP aibê, ir patikriname ar ši schema tenkina 3NF reikalavimus. Jeigu schema R2 yra 3NF, tai normalizavimo procesas baigimas ir DB schema R = {R1, R2}. Jeigu R2 netenkina 3NF reikalavimus, tai schem¹ R2 traktuojame kaip pradinê R ir kartojame ðá 1 punktà. Suprantama, kad senojoje modifikuotoje schemoje R2 atributø skaièius bus vienu atributu sumaþintas. Ðá þingsná kartojant visada pasieksime galiausiai schemos R2 3NF, o tai reiðkia, kad algoritmas yra baigtinis. Toliau vykdome 2 punkt¹.


Tarkime, kad po pirmo punkto kartojimo gavome DB schem¹  R = {R1, R2, ..., Rn}. Patikriname, ar gautoje santykiø schemø aibëje nëra schemø su vienodais raktais. Jeigu gavome kelias tokias schemas, tai jas apjungiame á vienà, paimdami bendrà raktà ir visus nepirminius atributus. Tarkime, kad yra gautos dvi schemos X,A ir X,B. Ðias dvi schemas apjungæ gausime schemà X,A,B . Apjungtà (ið dviejø ar daugiau schemø) schemà traktuojame kaip schemà R ir tikriname, ar ji yra 3NF. Jei ji nëra 3NF, tai vykdome 1 punktà. Jei apjungtø schemø po ðio punkto vykdymo nebegauname, tai algoritm¹ baigiame, o jo rezultatas yra R = {R1, R2, ..., Rm}. 


	Paþymësime tà faktà , kad pateiktas algoritmas rezultate duoda DB schemà, kuri tenkina pagrindiná DB projektavimo - informacijos iðsaugojimo - kriterijø (þr. 6.3 sk.). Ið tiesø, kai pirmuoju punktu schemà R iðskaidëme á dvi schemas R1 ir R2, tai bet kokius ðiø schemø du santykius r1(R1) ir r2(R2) natûraliosios jungties operacija sujungæ atstatysime universaløjá r(R). Jeigu, tæsiant algoritmà, schema R2 bûtø toliau dekomponuojama, gautume vietoj R2 dvi naujas, o ðiø naujø schemø bet kokius santykius sujungæ atstatytume santyká r2(R2). Algoritm¹ baigus vykdyti gaunama DB schema R = {R1, R2, ..., Rn}. Ið DB santykiø r1, r2, ..., rn galima atstatyti universaløjá santyká r(R). Tokiu bûdu algoritmas NA3 uþtikrina informacijos iðsaugojimo kriterijø.


	Pritaikykime NA3 schemai GRAFIKAS (þr. 6.8 pav.), kuri netenkina, kaip jau buvo parodyta anksèiau 2NF reikalavimus. Paþymëkime (6.11a pav.): X = REISAS,DATA ; Y = REISAS ; A = GALERËJA . Pasirinktas trejetas tenkina visas tris s¹lygas: 1) X(Y ( F+ ; 2) Y(A ( F+ 3) Y(X ( F+ .  Pritaikæ algoritmo 1 punktà, gausime 3NF DB schemà R = {R1, R2} (6.11b pav.). Pritaikykime NA3 schemai GRAFIKAS1 (þr. 6.9 pav.), kuri netenkina 3NF reikalavimus. Paþymëkime (6.12a pav.): X = REISAS,DATA ; Y = PILOTO_KODAS ; A = PILOTO_PAVARDË . Po dekompozicijos gausime 3NF DB schemà R = {R1, R2} (6.12b pav.). Pastebësime, kad taikant algoritmà NA3 rezultate visada gausime tiksliai vienà santykiø schemà su universaliosios schemos raktais, o santykiø kitø schemø raktai bûtinai skirsis nuo universaliosios shemos raktø. 














	    a)					b)	
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6.11  pav. Schemos GRAFIKAS dekomponavimas, sudarant DB schem¹ {R1, R2}. 
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6.12  pav. Schemos GRAFIKAS1 dekomponavimas, sudarant DB schem¹ {R1, R2}. 





Ketvirtoji normalinë forma. Prieð nagrinëjant ketvirtàjà normalinæ formà (4NF) apibrëðime triviali¹sias daugiareikšmes priklausomybes (DP). Schemoje R daugiareikðmë priklausomybë X ((( Y yra trivialioji, jei :


X,Y = R


arba


b)Y ( X .


Pirmuoju atveju schemoje R be atributø ið aibiø X ir Y kitø atributø nëra, ir tada aiðku, kad bet kokiame santykyje r(R) dviejuose kortežuose s ir t X-komponentams sutampant Y-komponentus sukeièiant vietomis naujø korteþø u ir v, besiskirianèiø nuo s ir t, neiðvesime. Todël visada s,t ( r(R) , o tai reiðkia, kad prie bet kokiø X ir Y daugiareikðmë priklausomybë X ((( Y bus teisinga. Antruoju atveju árodymas taip pat labai paprastas:


X ( X		(FP refleksyvumas);


X ( Y		(FP projektyvumas);


X ((( Y	(DP pirmoji aksioma).


Kaip matome X ((( Y visada teisinga, jeigu Y ( X . 


 Paimkime santykiø schemà R su bet kokiu jos raktu K ir jos atributø du poaibius X, Y; X,Y ( R . Schema R yra 4NF, jeigu neegzistuoja netrivialiøjø daugiareikðmiø priklausomybiø X ((( Y, kuriø kairiosios pusës X nepadengia schemos R bent vienà raktà K. Atvirkðèiai: schema R nebus 4NF, jeigu schemoje R yra bent viena netrivialioji  DP ir jos kairioji pusë nedengia joká raktà K. Jeigu shemoje R egzistuoja netrivialioji daugiareikðmë priklausomybë X ((( Y  ir X ( K , tai tokia DP nemaišo 4NF. 


	Paimkime schemà R su uþsiduotomis FP ir DP (6.10 pav.). Norint nustatyti, ar ði schema yra 4NF turime pradþioje uþsiduoti FP ir DP ir nustatyti po to, pasinaudojant funkcinëmis priklausomybëmis, raktus. Ðioje schemoje uþsiduotø FP ir DP aibë paþymëta raide D, o iš D iðvedamos priklausomybës paþymëtos D+. Èia: 3 DP iðvesta ið 1 FP, panaudojant DP iðvedimo pirmàjà aksiomà; 4DP iðvesta ið 2 DP, panaudojant DP iðvedimo antràjà aksiomà; 5 ir 6 DP yra trivialiosios DP, kurios nustatant schemos normalinæ formà yra ignoruojamos. Ði schema nebus 4NF, nes uþsiduota antroji DP nëra trivialioji, o ðios DP kairioji pusë - atributas GAMINYS - nedengia raktà GAMINYS,OPERACIJA,SANDËLIS . Schema GAMYBA nebus 4NF ir dël 3 DP, kuri yra iðvesta ið 1 FP. Ði DP nëra trivialioji, o jos kairioji pusë GAMINYS,SANDËLIS nedengia raktà GAMINYS,OPERACIJA,SANDËLIS .  
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6.13 pav. Schema GAMYBA su užsiduotomis FP ir DP, kuri nëra 4NF





	Normalizavimo algoritmas NA4. Ðis algoritmas taikomas atþvilgiu netrivialiøjø DP. Èia panaudosime tokius paþymëjimus: 


R - santykiø schema;


D - uþsiduotø FP ir DP aibë; D+ -  galinë aibë DP, kuri susideda ið aibës D daugiareikðmiø priklausomubiø ir DP, kurios iðvedamos ið D ;


K - bet koks R raktas; K(R;


X ((( Y - netrivialioji DP; X ((( Y ( D+  ; X,Y ( R ;


Z = R-X-Y ; Z ( ( .


Algoritmas susideda ið 2 punktø.


Schema suskaidoma á dvi naujas schemas R1 ir R2: R1 = X,Y ; R2 = R-Y . T.y. á pirmàjà schemà ákeliame schemos R atributø poaibius X ir Y, o schem¹ R2 paliekame toki¹ pat kaip pradinê R tik joje atmetame atributus Y. Gautoje schemose R1 ir R2 iš naujo užsiduodame F- ir D- priklausomybes, ir patikriname ar šios schemos tenkina 4NF reikalavimus. Jeigu abi schemos R1 ir R2 yra 4NF, tai normalizavimo procesas baigimas ir DB schema R = {R1, R2}. Jeigu viena ið ðiø naujø schemø, pavyzdþiui R2,  netenkina 3NF reikalavimus, tai schemà R2 traktuojame kaip pradinæ R ir kartojame ðá 1 punktà. Suprantama, kad senojoje modifikuotoje schemoje R2 atributø skaièius bus vienu atributu sumaþintas. Ðá þingsná kartojant visada pasieksime galiausiai schemos R2 4NF, o tai reiðkia, kad algoritmas yra baigtinis. Toliau vykdome 2 punkt¹.


Tarkime, kad po pirmo punkto kartojimo gavome DB schem¹  R = {R1, R2, ..., Rn}. Patikriname, ar gautoje santykiø schemø aibëje nëra schemø su vienodais raktais. Jeigu gavome kelias tokias schemas, tai jas apjungiame á vienà, paimdami vienà bendrà ir visus nepirminius atributus. Tarkime, kad yra gautos dvi schemos X,A ir X,B . Ðias dvi schemas apjungæ gausime schemà X,A,B . Apjungtà (ið dviejø ar daugiau schemø) schemà traktuojame kaip schemà R ir tikriname, ar ji yra 4NF. Jei ji nëra 4NF, tai vykdome 1 punktà. Jei apjungtø schemø po šio punkto vykdymo nebegauname, tai algoritm¹ baigiame, o jo rezultatas yra R = {R1, R2, ..., Rm}. 





	       a)							     b)
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6.14 pav. Pradinës schemos GAMYBA dekomponavimas á DB 4NF





	Pritaikykime ðá algoritmà schemai GAMYBA (þr. 6.13 pav.), kurios normalizavimà pradësime nuo netrivialiosios 2 daugiareikðmës priklausomybës GAMINYS ((( OPERACIJA (6.14a pav.), kuri trukdo 4NF.  Pirmuoju algoritmo punktu išskirsime naujas schemas R1 ir R2, kurios abi yra 4NF (6.14b pav.). Ið tiesø schema R1 yra 4NF, nes èia jokiø netrivialiøjø DP uþduoti negalime. Schemoje R2 ið parodytos FP galësime iðvesti daugiareikðmæ priklausomybæ GAMINYS,SANDËLIS  ((( KIEKIS , taèiau pastaroji yra trivialioji, nes schemoje R2 be X- ir Y- atributø kitø nëra. Pagaliau, jeigu ði DP ir nebûtø trivialioji, kairioji priklausomybës pusë dengia visà raktà GAMINYS,SANDËLIS , ir todël ði DP nemaiðo 4NF. Kadangi kitø netrivialiøjø DP uþduoti negalime, tai èia turime pripažinti, kad schema R2 yra 4NF.


 Reikia paþymëti, kad toká pat rezultatà bûtume gavæ, jeigu normalizavimà bûtume pradëjæ nuo 4 DP, kuri buvo iðvesta antràja iðvedimo taisykle ið 2 DP. Jeigu dekomponavimà bûtume pradëjæ nuo 3 DP, kuri buvo iðvesta pirmàja iðvedimo taisykle ið 1 FP, tai po pirmosios iteracijos gautume tà patá rezultatà, kaip ir tuo atveju, jeigu algoritmà NA3 taikytume 1 funkcinës priklausomybës atþvilgiu. Ir dar pastebësime, kad taikant NA4 pavyksta “supiaustyti” dekompozicijos rezultate universaliosios schemos raktà, kai tuo tarpu, taikant NA3, rezultate gaudavome DB schemos vienà santykiø schemà su universaliosios schemos raktu.


	Tarkime, kad rezultatyvinë DB schema yra R = {R1, R2, ..., Rn}. DB schema R yra 4NF, jeigu kiekviena jos santykiø schema Ri (i = 1, 2, ..., n) yra 4NF. Duomenø bazës schema R , bûdama 4NF, bus ir 3NF. Kad pastarasis teiginys yra teisingas, reikia árodyti, kad schemos R kiekviena santykiø schema Ri , bûdama 4NF, bus ir 3NF. Pastarasis teiginys seka ið to fakto, kad kiekviena FP yra DP. Tarkime, kad turime schemà R, kuri yra 4NF, bet nëra 3NF. Tada egzistuos nepirminis atributas A, kuris tranzityviai per atributø poaibá Y priklausys nuo rakto X:  X(Y ( F+ ;Y(A ( F+ ;Y(X ( F+ . Bet iš Y(A seka Y ((( A ; Y yra neraktas ir Y ((( A . Todël taikant NA4 atributams Y,A bus numatyta nauja schema , ir tokiu bûdu tranzityvioji FP X ( A bus eliminuota. Algoritmo NA4 taikymo procese eliminuosime visas tranzityviasias FP nuo rakto ir tokiu bûdu uþtikrinsime schemos R 4NF.





	Jungimo/projekcijos normalinë forma. Jungimo/projekcijos normalinë forma (JPNF) nustatoma naudojant jungimo/projekcijos priklausomybes (JPP). 6.2 skyrelyje buvo pateikta ðiø priklausomybiø iðvedimo taisyklë JPT1:


JPT1)	 	X ((( Y  ((  *[X,Y; X,Z];  Z = R - (XY) .





Ði taisyklë leidþia iðvesti JPP ið DP. Dabar parodysime, koks yra ryðys tarp FP ir JPP. Ðis ryðys nëra tiesioginis, taèiau jei 3NF dumenø bazës schema R = {R1, R2, ..., Rn} yra suprojekuota, naudojant NA3 ir uþsiduotà FP aibæ F, (paþymësime jà kaip funkcijà R(F)), tai ið ðios DB schemos vienareikðmiðkai seka jungimo/projekcijos priklausomybë *[ R1; R2; ...;Rn] .   Paþymësime ðià iðvedimo taisyklæ JPT2:


JPT2)		 R(F)   ((  *[ R1; R2; ...;Rn]  .	


 Analogiškai jei 4NF dumenø bazës schema R = {R1, R2, ..., Rn} yra suprojekuota, naudojant NA4 ir uþsiduotà FP ir DP aibæ D (paþymësime jà kaip funkcijà R(D)), tai ið ðios DB schemos vienareikðmiðkai seka jungimo/projekcijos priklausomybë *[ R1; R2; ...;Rn] .   Paþymësime ðià iðvedimo taisyklæ JPT3:


JPT3)		 R(D)   ((  *[ R1; R2; ...;Rn]  .
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6.15 pav. Uþsiduotø priklausomybiø aibës C ir galinës priklausomybiø aibës C+  pavyzdys 





6.15 paveiksle parodytas uþsiduotø priklausomybiø aibës C pavyzdys. Kitos priklauso�my�bës, kurios gali bûti išvestos iš C, sudaro galinæ priklausomybiø aibæ C+. 


Naudojant taisyklæ JPT2 ið uþsiduotø funkciniø priklausomybiø iðvesta JP2. Parodysime, kaip tai atlikta. Pritaikæ algoritmo NA3 pirmàjá punktà funkcinës priklausomybës ÐV(ÐÐ atþvilgiu, vëliau ÐV(VE atžvilgiu ir, galiausiai, KV( KŠ atžvilgiu gausime tokias schemas:
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Algoritmo antruoju punktu apjungus dvi pirmàsias schemas su bendru raktu ÐV, gausime DB schemà R(F)  = {R1, R4, R5}, kuri yra 3NF :
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Tada, taikant taisyklæ JPT2,  R(F)  ((  *[ R1; R4; ...;R5] .


Priklausomybë JP3 iðvesta pasinaudojant funkcine priklausomybe ÐV( ŠŠ,VE :


ŠV ( ÐÐ,VE				(uþsiduota aibëje C);


	ŠV ((( ÐÐ,VE			(pritaikyta taisyklë DT1);


ŠV ((( ŠŠ,VE  ((  *[ R1; R6]	(pritaikyta taisyklë JPT3).


	Priklausomybë	 JP4 = *[R3; R] yra trivialioji, kadangi ji turi vienà komponentà - visà universaliàjà schemà R. Suprantama, kad bet kokius santykius r3, r3 = (R3(r(R)), ir r(R) natûraliosios jungties operacija apjungus visada gausime universaliosios schemos R santyká r(R). Kadangi trivialiøjø JPP galima uþduoti daug, tai jos niekada nespecifikuojamos, taèiau jomis patogu pasinaudoti apibrëþiant jungimo/projekcijos normaliná formà (JPNF).


	Santykiø schema R yra uþsiduotø priklausomybiø C atžvilgiu jungimo/projekcijos normalinëje formoje (penktojoje normalinëje formoje), jeigu kiekviena JPP ið aibës F+ (JPP = *[R1; R2; ...; Rn]) yra arba trivialioji, arba kiekvienas priklausomybës komponentas Ri (i = 1, 2, ..., n) yra schemos R super-raktas. Pagal ðá apibrëþimà trivialioji priklausomybë JP4 nemaiðo JPNF, kai tuo tarpu visø kitø 6.12 paveiksle parodytø JP priklausomybiø JP1, JP2 ir JP3 atþvilgiu schema R nëra JPNF, nes, pavyzdþiui, JP1 yra netrivialioji JPP ir visi jos komponentai nedengia raktà ÐV,KV .


	Normalizavimo algoritmas NA5. Ðis algoritmas taikomas atþvilgiu netrivialiøjø JPP. Èia panaudosime tokius paþymëjimus: 


R - santykiø schema;


C - uþsiduotø FP, DP ir JPP aibë; C+ -  galinë JPP aibë, kuri susideda ið aibës C jungimo/projekcijos priklausomubiø ir JPP, kurios iðvedamos ið C ;


K - bet koks R raktas; K(R;


*[R1; R2; ...; Rn]  - netrivialioji JPP ið aibës C+  ; Ri ( R ; i = 1, 2, ..., n .


Algoritmas susideda ið 2 punktø.


Schema R suskaidoma á naujas schemas R1, R2, ..., Rn . Gautose schemose Ri (i = 1, 2, ..., n)  ið naujo uþsiduodame F-, D- ir JP- priklausomybes, ir patikriname ar ðios schemos tenkina JPNF reikalavimus. Jeigu gautos viso santykiø schemos yra JPNF, tai normalizavimo procesas baigimas ir DB schema R = {R1, R2, ..., Rn }. Jeigu viena ið ðiø naujø schemø, pavyzdþiui Rj,  netenkina JPNF reikalavimus, tai schemà Rj traktuojame kaip pradinæ R ir kartojame ðá 1 punktà. Suprantama, kad schemose R1, R2, ..., Rn atributø skaièius, lyginant su schemos R atributø skaièiumi, bus sumaþintas. Ðá þingsná kartojant visada pasieksime galiausiai schemø JPNF, o tai reiðkia, kad algoritmas yra baigtinis. Toliau vykdome 2 punktà.


Tarkime, kad po pirmo punkto kartojimo gavome DB schem¹  R = {R1, R2, ..., Rm}. Patikriname, ar gautoje santykiø schemø aibëje nëra schemø su bedrais raktais. Jeigu gavome kelias tokias schemas, tai jas apjungiame á vienà, paimdami bendrà raktà ir visus nepirminius atributus. Tarkime, kad yra gautos dvi schemos X,A ir X,B . Ðias dvi schemas apjungæ gausime schemà X,A,B . Apjungtà (ið dviejø ar daugiau schemø) schemà traktuojame kaip schemà R ir tikriname, ar ji yra JPNF. Jei ji nëra JPNF, tai vykdome 1 punktà. Jei apjungtø schemø po ðio punkto vykdymo nebegauname, tai algoritmà baigiame, o jo rezultatas yra R = {R1, R2, ..., Rp}. 


Pritaikê šio algoritmo pirm¹ punktà atžvilgiu užsiduotos JP1 (žr. 6.15 pav.) gausime DB schem¹ R = {R1, R2, R3} (6.16 pav.).
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	6.16 pav. JPNF duomenø bazës schema





Kadangi kiekviena santykiø schema yra JPNF, tai ir visa DB schema yra JPNF. Kiekviena JPNF duomenø bazës schema yra ir 4NF. Ðis teiginys seka ið JPT3 taikymo: jeigu dar aptiktume sudarytø santykiø schemø tarpe bent vienà netrivialiàjà DP, kuri maiðo 4NF, tai ið jos bûtø galima dar iðvesti netrivialiàjà JPP, o tai reikðtø, kad DB schema nëra JPNF. Bet mes DB buvome normalizavæ iki JPNF.   





 


Nenormalizuotø schemø trûkumai





	Paimkime 1NF santykiø schemà GRAFIKAS (6.17a pav.), kurià normalizavæ gausime JPNF dumenø bazës schemà {G1, G2}(6.17b pav.).


a)				b)
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6.17 pav. DB schema {G1, G2}, gauta normalizavus santykiø schemà GRAFIKAS
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Paimkime pradinës schemos vienà egzemplioriø Grafikas. Po projekcijos operacijos patalpinkime duomenis á schemø G1 ir G2 lenteles G1 (6.24 pav.) ir G2 (6.25 pav.). Èia pastebësime tokius nenormalizuotos schemos trûkumus:


nenormalizuotø schemø  lentelëse yra bereikalingas duomenø dubliavimas;


nenormalizuotø schemø  lentelëse pasireiðkia duomenø modifikavimo, paðalinimo ir áterpimo anomalijos (nepageidautini reiðkiniai).


Dël funkcinës priklausomybës REIS ( GAL lentelëje Grafikas pasikartojant atributo REIS reikðmëms pasikartos ir atributo GAL reikðmës, ir tai yra bereikalingas duomenø dubliavimas. Po normalizavimo lentelëje G1 ðie duomenys nebebus dubliuojami.


Su bereikalingu dubliavimu siejasi modifikavimo anomalijos. Jeigu tarkime 112 reisu skrendantiems lëktuvams vietoj 7 galerëjos bus priskirta kokia nors kita, pavyzdþiui 6 galerëja, tai tada atributo GAL reikðmë turëtø bûti modifikuojama tiek kartø kiek kartø pasikartoja atributo REIS reikðmë 112. Kadangi lentelëje G1 atributo REIS reikðmës nedubliuojamos, tai atributo GAL reikðmæ pakanka modifikuoti vienà kartà.


Paðalinimo ir áterpimo anomalijos susijusios su tuo, kad nenormalizuotoje lentelëje yra saugojama nevienalytë informacija. Lentelëje Grajikas saugojama informacija apie pilotø darbo grafikà ir apie galerëjø priskyrimà lëktuvø reisams. Jeigu tarkime paðalintume duomenis apie 203 reiso lëktuvø skrydþius (duotu pavyzdþiu korteþà  <203; 06/07; Blonskis J.; 8>), tai automatiðkai prarastume informacijà apie  203 reiso lëktuvams priskirtà galerëjà. Jeigu paliksime vienà korteþà <203; (; (; 8> su atributø DATA ir PILOTAS neapibrëþta reikðme (, tai negalima kontroliuoti duomenø bazës pilnumà, nes tampa neaiðku, kà reiðkia saugojama reikðmë ( reiðkia - ar ði atributø reikðmë yra neþinoma ir reikia ávesti trûkstamus duomenis, ar einamuoju DB eksploatavimo metu ði atributø reikðmë yra nereikalinga. Kitais þodþiais tariant, simbolis ( (paprastai èia naudojamas tarpo þenklas) ágauna dvigubo neapibrëþtumo prasmæ “neþinoma reikðmë - neadjekvati reikðmë”. Normalizuotoje DB paðalinus duomenis apie 203 reiso lëktuvø skrydþius (duotu atveju lentelëje G2 pašalinus kortež¹ <20; 06/07; Blonskis J.>), informacija apie 203 reisui priskirtà galerëjà iðliks  lentelës G1 korteže <203; 8>.


Analogiðka situacija susidaro áterpiant naujus korteþus nenormalizuotos schemos lentelëje Grafikas. Tarkime, kad á ðià lentelæ reikia áterpti naujà kortež¹  <304; (; (; 6> tam, kad duomenø bazëje patalpinti informacijà apie naujam 304 reisui prislirtà 8 galerëjà. Taèiau èia vël turime situacijà, kai eksploatuojamos DB atributø reikðmës turi dvigubà neapibrëþtumà. Ðioje situacijoje, korteþà <304; 8> áterpus á lentelæ G1, dvigubo neapibrëþtumo iðvengiame.


Kuo aukðtesnis yra DB normalizavimo laipsnis, tuo dubliavimo ir anomalijø lygis yra sumaþinamas.





6.6. Dekompozicijos metodo trûkumai





	Paprastai praktikoje projektuojant duomenë bazes apsiriboja 3NF, kadangi èia pakanka naudoti nesunkiai suvokiamas funkcines priklausomybes. Dekompozicijos metodo trûkumus iðnagrinësime apsiribojant 3NF.


	1 trûkumas: funkciniø priklausomybiø nuostoliai. Naudojant normalizavimo algoritm¹ NA3 universaliajai schemai R gautos DB schemos R santykiø schemose Ri (i = 1, 2, ...,n) suprojektuotø FP aibë FR;FR = �EMBED Equation.3���; nëra ekvivalentinë pradinëje schemoje R uþduotø FP aibei F. Paimkime 5.3 skyrelyje nagrinëtà pavyzdá (6.18 pav.). 
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6.18 pav. Normalizavimui pasirinkta schema R


Eliminuodami tranzityvi¹j¹ funkcinê priklausomybê VAR,SLA ( SCH pasirinkime normalizavimui trejukê X, Y, A (žr. 6.18 pav.) ir sudarykime DB schem¹ R = {R1, R2} (6.18pav.), kuri yra 3NF. Po normalizavimo suprojektavus funkcines priklausomybes gausime jø aibæ FR ; FR = FR1 ( FR2 . Taèiau FR nëra F dengtis, nes iš FR neišvesime funkcines priklausomybes SCH,SLA ( TER ir SCH,VAR ( POS . Tokiu atveju sakome, kad DB schema R nepilnai charakterizuoja FP aibê F. Jeigu DB schemoje atsiranda FP nuostoliai, tai prarandame galimybæ kontroliuoti duomenø vientisumà,  duomenø bazës duomenø santykius neapjungiant á universaliosios schemos R duomenø santyká. 
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pav. Po normalizavimo DB schemoje gaunami FP nuostoliai





2 trûkumas: uþsidavus perteklinæ uþduotø funkciniø priklausomybiø aibæ dekom�po�zicijoje gausime pertekliniø santykiø schemø. Paimkime schemà R (6.20 pav.), ku�rioje uþduotø funkciniø priklausomybiø F yra perteklinë: èia funkcinë priklausomybë REG_DATA,FAKUL ( PR_KOM yra perteklinë, nes ji gali bûti iðvesta ið kitos priklau�somybës FAKUL ( PR_KOM , jos kairiàjà pusæ papildþius atributu  REG_DATA . Pradëjus pirmuoju þingsniu normalizavimà nuo perteklinës priklau�so�my�bës REG_DATA,FAKUL ( PR_KOM gausime dvi santykiø schemas R1 ir R2 (6.20b), ið kuriø pirmoji nëra 3NF. Antruoju þingsniu R1 dekomponavus á R11 ir R12, rezultate gausime DB schemà {R11, R12, R2} (6.20c pav.). Gautoje DB schemoje santykiø schema R12 yra perteklinë. Jeigu REG_DATA,FAKUL ( PR_KOM nebûtø uþduota, ir normalizavimà pradëtume nuo neperteklinës priklausomybës FAKUL ( PR_KOM, tai iš karto gautume DB schem¹ {R11, R2}.
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pav. Normalizavus pradinê schem¹ R su pertekline FP REG_DATA,FAKUL ( PR_KOM DB schemoje {R11, R12, R2} santykiø schema R12 gaunama perteklinë








3 trûkumas: santykiø schemø rezultatyvinis skaièius priklauso nuo to, kokia mini�ma�li FP aibë yra uþduota. Paimkime tà paèià pradinæ schemà R su su skirtingomis mini�maliomis uþduotomis FP aibëmis F (6.21a pav.) ir F' (6.22a pav.); F ( F'. Pritaikê 


�EMBED Visio.Drawing.6���


6.21 pav. Normalizavus schem¹ R su užsiduota FP aibe F gaunama DB schema {R1, R21, R22} 
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pav. Normalizavus schem¹ R su užsiduota FP aibe F' gaunama DB schema {R3, R22}





algoritmo NA3 pirmà punktà atþvilgiu tranzityviosios priklausomybës DP ( KA gausi�me santykiø schemas R1 ir R2 (6.21b pav.), o schema R2 dar nëra 3NF. Pritaikæ algoritmo pirmà punktà dar kartà atþvilgiu tranzityviosios priklausomybës DK ( ML gausi�me DB schem¹ R = {R1, R21, R22} (6.21c pav.), kuri yra 3NF. Pritaikykime algoritmà NA3, kai schemoje R yra uþduota FP aibë F'. Po algoritmo pirmojo punkto taikymo atþvilgiu tranzityviosios priklausomybës DP ( KA gausime kaip ir anksèiau santykiø schemas R1 ir R2 (6.22b pav.). Pritaikæ algoritmo pirmà punktà dar kartà atþvilgiu tranzityviosios priklausomybës DP ( ML gausi�me santykiø schemas R1, R22 ir R23 (6.22c pav.). Kadangi  schemos R1 ir R21 turi tà patá raktà DP, tai ðias schemas apjungiame ir gauname rezultatyvinæ 3NF bazës schemà R' = {R3, R22} (6.22d). Gautos dvi DB schemos R ir R' skiriasi, ir schemoje R yra trys santykiø schemos, o R' - dvi. Sudarant schemà R santykiø schemas R1 ir R21 apjungti negalëjome, nes jø raktai DP ir 


DK skyrësi, nors uþduotos FP aibës F atþvilgiu ðie raktai yra ekvivalentiniai. Ðá treèiàjá dekompozicijos metodo trûkumà bûtø galima paðalinti, jeigu algoritmo NA3 (þr. 6.4 sk.) antràjá punktà modifikuotume taip: 


Tarkime, kad po pirmo punkto kartojimo gavome DB schem¹  R = {R1, R2, ..., Rn}. Patikriname, ar gautoje santykiø schemø aibëje nëra schemø su ekvivalentiniais  raktais. Jeigu gavome kelias tokias schemas, tai jas apjungiame á vienà, paimdami bendrà raktà ir visus nepirminius atributus. Tarkime, kad yra gautos dvi schemos X,A ir X',B. Ðias dvi schemas apjungæ gausime schemà X,A,B . Apjungtà (ið dviejø ar daugiau schemø) schemà traktuojame kaip schemà R ir tikriname, ar ji yra 3NF. Jei ji nëra 3NF, tai vykdome 1 punktà. Jei apjungtø schemø po ðio punkto vykdymo nebegauname, tai algoritm¹ baigiame, o jo rezultatas yra R = {R1, R2, ..., Rm}. 


Suprantama, kad algoritmas po ðitokio modifikavimo taptø sudëtingesnis, nes antruoju algoritmo punktu tektø nustatyti raktø ekvivalentiðkumà, o tam savo ruoþtu reiktø uþsiduotø FP aibæ F suskirstyti á FP ekvivalentiðkumo klases (þr. 4.3 sk.).


4 trûkumas: DB projekto nevienareikšmiškumas. Tame paèiame pavyzdyje (þr. 6.21 pav.), kur uþduota FP aibë yra F, jeigu normalizavimà pradësime ne nuo dalinës priklausomybës PR,DP ( KA, o nuo kitos dalinës PR,DK ( KA , tai vietoj DB schemos R (6.21c pav.) gausime schem¹ R' (6.22d pav.).





Pilnosios reliacinës duomenø bazës.


Paimkime reliacinës duomenø bazës (RDB) schemà R (R = {R1, R2, ...,Rn}); ir užsiduot¹ FP aibê F. RDB R atžvilgiu F yra pilnoji, jeigu tenkina keturis reikalavimus:


1) aibê F pilnai charakterizuoja schema R;


2) kiekviena santykiø schema Ri yra 3NF; i = 1, 2, ..., n .


3) aibës F atþvilgiu negalime sudaryti kità RDB schemà su maþesniu santykiø schemø skaièiumi tokià, kad tenkintø pirmuosius du reikalavimus;


4) schema R tenkina pagrindiná DB projektavimo kriterijø. 


Paimkime užsiduot¹ FP aibê F ir DB schem¹ R; R = {R1, R2, ...,Rn}. Sakysime, kad schema R pilnai charakterizuoja FP aibê F, jeigu 


F ( {K( Ri ( Ri( R; K – schemos Ri bet koks raktas} .


6.4 skyrelyje buvo parodyta, kad normalizavimo algoritmas NA3 garantuoja schemos R treèi¹j¹ normalinê form¹ ir užtikrina pagrindinio kriterijaus reikalavimus, taèiau, kaip buvo parodyta 6.6 skyrelyje, netenkina pirmojo, o tuo paèiu ir treèiojo reikalavimø. Toliau pateikiamas RDB sintezës metodas, kuris tenkina visus keturis RDB reikalavimus.











6.8. Duomenø baziø projektavimo sintezës metodas





Ðis metodas pagrástas struktûriniø dengèiø (þr. 5 sk.) panaudojimu. Universa�liojoje santykiø schemoje R uþduotos funkciniø priklausomybiø (UFP) aibës F struktûrinæ dengtá Q buvome apibrëþæ taip: struktûriniø tipø aibë Q vadinama UFP aibës F struktûrine dengtimi, jeigu F ( Q ir bet kuriuose dviejuose struktûriniuose tipuose  Qi ir Qj iš Q neegzistuoja dvi skirtingos kairiosios aibës Ri ir Rj tokios, kad Ri « Rj. Kitais žodžiais tariant, dviejuose skirtinguose struktûriniuose tipuose Qi ir Qj negali egzistuoti atatinka�mos dvi kairiosios aibës Ri ir Rj, kurios priklauso tai paèiai ekvivalentiškumo klasei eF(X), Q º F; X Í R; EF(X) ( Æ. Tame paèiame skyriuje buvo parodyta, kaip galima ið FP aibës F sukonstruoti jos sudëtiniø funkciniø priklausomybiø dengtá G ir po to struktûrinæ dengtá Q tokias, kad bûtø patenkintas dengèiø reikalavimas F ( G ( Q. Parodyta, kad struktûrinës dengties konstravimà galima atlikti redukavimo kairiosiomis aibëmis taisykle RKAT. Pertekliniø kairiøjø aibiø eliminavimo taisykle PKAET galima paðalinti perteklines kairiàsias aibes. Naudojant struktûriniø dengèiø minimizavimo taisyklæ SDMT galima pilnai minimizuoti struktûrinæ dengtá Q, nustatant ið FP aibës F tiesiogines FP. Kad supaprastinti taisyklës SDMT euristikà tiesioginëms FP aptikti ávestos apibedrinanèiøjø ir detaliøjø struktûriniø tipø sàvokos. Struktûriniø dengèiø tiesioginis konstravimas naudojant RKAT, PKAET, RDAT1, RDAT2 ir SDMT turi toká privalumà, kad konstruojant struktûrines dengtis nebûtina pareikalauti, kad FP aibë F bûtø uþduota universaliojoje schemoje R, nes pastaroji praktiniu poþiûriu gali bûti pakankamai didelë ir ið anksto prieð pradedant DB projektavimà net neþinoma. Natûralu, kad FP aibë yra paskirstyta (nustatoma renkant informacijà ið skirtingø vartotojø) ir gali bûti nuolat kaupiama analizuojant informacijos sistemos visø vartotojø informacijos poreikius ir šiuos poreikius apibendrinant.


 Tarkime, kad pradiniu momentu turime nustatê tik dvi funkcines priklausomybes LA,DK ( LA,DP ir LA,DP ( LA,DK . (þr. 5.9 pav.), kurias traktuojame, kaip sudëtines FP. Kadangi ðiø priklausomybiø kairiosios aibës yra ekvivalentinës, t.y. LA,DK ( LA,DP , tai taisykle RKAT ðios trys SFP bus apjungtos á vienà (UÞ,LA; LA,DK; LA,DP) ( LA,DK,DP,UÞ . Po to taisykle RDAT1 visi deðiniosios aibës atributai bus paðalinti, ir gausime priklausomybæ Q = (LA,DK; LA,DP). Tarkime, kad po kurio laiko sukaupëme dar dvi funkcines priklausomybes DK ( DP ir DP ( DK ir sudarëme dar vienà sudëtinæ priklausomybæ O = (DP; DK). Dabar turime sudaræ struktûrinius tipus O ir Q (þr. 6.23a pav.), taèiau èia LA,DK (® LA,DP . Ði tiesioginë FP seka ið detaliojo tipo O egzistavimo, kur DP ( DK . Po kairiosios aibës LA,DK eliminavimo gausime naujà struktûrinæ dengtá (6.23b pav.), kurioje vietoj tipo Q panaudotas tipas Q'. 
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6.23 pav. Struktûrinis tipas Q' gautas minimizuojant Q








RDB sintezës metodo algoritmas SINTEZ susideda ið keturiø punktø:


Ið duotos FP aibës F sudaroma minimali redukuota struktûrinë dengtis Q = {Q1, Q2, ..., Qn}. 


Kiekvienam struktûriniam tipui Qi ið aibës Q numatome po vienà santykiø schemà Ri ; i = 1, 2, ..., n .


Kiekvienai santykiø schemai Ri (i = 1, 2, ..., n) paþymëkime raktus {Kj; j = 1, 2, ..., mi}.


Antruoju punktu gautas schemas Ri papildome dar santykiø schema R , skirta universliajam  struktûriniam tipui, jeigu tokios schemos aibëje {R1, R2, ..., Rn,} nebuvo. Sudaryta RDB schema yra R; R = {R1, R2, ..., Rn, R}.


Paimkime iš 5 skyriaus dalykinës srities (þr. 5.10, 5.11 pav.) minimalios redukuotos struk�tû�ri��nës dengties pavyzdá (6.24a pav.) ir sudarykime algoritmo SINTEZË antruoju ir treèiuoju punktais RDB schemà (6.24b pav.). Èia taip pat parodyta natûralioji charakteringoji FP aibë, kuri sudaryta naudojant taisyklæ NCHT (þr. 5.3 sk.). Kadangi treèiuoju punktu buvo nustatyti visi raktai, tai ðios charakteringosios FP gali bûti iðvestos tiesiog ið santykiø shemø raktiniø FP, t.y. ið FP, kuriø kairiosios pusës yra raktai.  


�EMBED Visio.Drawing.6���





6.24 pav. RDB schema {R1, R2, R3} gauta ið ST aibës {Q1, Q2, Q3} 





Algoritmo ketvirtajame punkte ávesta universliosios schemos s¹voka, kuri yra analogiška universalaus struktûrinio tipo sàvokai. Apibrëðime universliojo ST s¹vo�k¹. Pateiksime universaliojo struktûrinio tipo apibrëþimà.  Paþymëkime: F - natûraliàjà charakteringàjà FP aibæ , atstatytà (þr. 5.3 sk.) ið struktûrinës dengties Q; eF(Q) - struktûrinio tipo Q atributø kairiøjø poaibiø R aibæ (R( eF(Q)); EF(Q) – FP ekvivalentiškumo klasê, atstatytà struktûriniam tipui Q. Struktûrinis tipas Q (Q(Q) bus universalusis, jeigu iš F galima išvesti FP aibê {R ( A ; R( eF(Q); A – struktûrinës dengties atributas}.


Pateiksime dar dviejø projektavimo parsme naudingø savokø apibrëþimus. Struktûrinis tipas Q su kairiosiomis aibëmis {Rj; j = 1, 2, …,m} bus detalusis atþvilgiu tipo O sukairiosiomis aibëmis {Ri; i = 1, 2, …,n}, jeigu  jeigu egzistuoja X, Ri ir Rj tokie, kad X ( Rj, (X(Ri) t.y., jeigu egzistuoja struktûrinio tipo Q kairiosios aibës Ri poaibis X, ekvivalentiðkas struktûrinio tipo O kairiajai aibei Rj. Apibrëðime universliojo detaliojo ST sàvokà. Tarkime, kad turime ST tipø aibæ Q; Q = {Q1, Q2, ..., Qn}. Struktûrinis tipas Qy su kairiosiomis aibëmis {Rj; j = 1, 2, ..., m} yra universalusis detalusis, jeigu aibëje {Rj; j = 1, 2, ..., m} egzistuoja kairioji aibë Rj ir kiekvienas tipas Qx ið aibës Q turi  kairi¹j¹ aibê Ri toki¹, kad Ri ( Y; Y(Rj ; {Rj; j = 1, 2, ..., m}. Ðià iðorinæ priklausomybæ þymësime Qy ( Qx  ir sakysime, kad struktûrinis tipas Qy  detalizuoja Qx, o struktûrinis tipas Qx  apibendrina Qy .


 Analogiðkai apibrëðime universaliosios detalizuotos schemos  s¹vok¹. Tarkime, kad turime DB schem¹ R; R = {R1, R2, ..., Rn}. Schema Ry su nustatyta raktø aibe {Kj; j = 1, 2, ..., m} yra universalioji detalizuota, jeigu raktø aibëje {Kj; j = 1, 2, ..., m} egzistuoja raktas Kj ir kiekvienoje schemoje Rx ið aibës R egzistuoja raktas Kx tokie, kad Kx ( Y; Y(Kj . Ðià iðorinæ priklausomybæ þymësime Ry ( Rx  ir sakysime, kad santykiø schema Ry detalizuoja Rx, o schema Rx  apibendrina Ry . 


Detalizavimo priklausomybë abiem atvejais – tiek struktûriniø tipø, tiek DB schemø atvejais - pasiþymi refkeksyvumu ir tranzityvumu, t.y. R ( R ir iš R1 ( R2 ( R3 seka R1 ( R3 . Èia árodysime teiginá, kad kiekvienas universalusis detalizuotas struktûrinis tipas yra universalusis. Jeigu struktûrinis tipas Qy iš Q su kairiosiomis aibëmis {Rj; j = 1, 2, ..., m} yra universalusis detalusis, kuris kiekvien¹ tip¹ Qx ið aibës Q detalizuoja, tai Qx turi  kairi¹j¹ aibê Rx toki¹, kad Rx ( Y; Y(Rj . Tai reiškia, kad ið atstatytos charakteringosios FP aibës F galima išvesti priklausomybes Rx (  Y ir Y (  Rx . Bet Rj ( Y (FP projektyvumas), o Y (  Rx . Tarkime, kad V yra tipo Qx deðinioji aibë o atributas A paimtas ið V . Tada ið FP tranzityvumo savybës seka, kad  Rj ( A. Jeigu V u²siduosime Qy dešin¹j¹ aibê, ir A(V , tai iš karto gausime Rj ( A. Priklausomybê Rj ( A išvesime ir tais atvejais, kai A paimsime ið tipø Qy arba Qx bet kurios kairiosios aibës. Tai reiðkia, kad visà FP aibê {Rj ( A; Rj ( eF(Qy); A – struktûrinës dengties atributas} galima iðvesti ið F. 


Mûsø pavyzdyje Q3 ( Q3  ( Q2 ( Q1 (6.24 pav.). Kadangi Q3 yra universalusis detalusis, o tuo paèiu ir universalusis struktûrinis tipas, tai algoritmo ketvirtuoju punktu papildomos schemos ávesti nereikëjo. Paimkime struktûrinës dengties kità pavyz�dá, nagrinëtà 5.2 skyrelyje (6.25 pav.). Ðioje struktûrinëje dengtyje neaptiksime universaliojo detaliojo tipo, kuris detalizuoja visà dengtá. Pavyzdþiui, Q1 ( Q2 , nes {POS} ( {POS, TER}, taèiau Q1 nedetalizuoja Q3 ir Q4. Taèiau tipas Q1 yra universalusis, ir tai galime pastebëti neatstatinëjant visà charkteringàjà FP aibæ, o pasinaudojant FP iðvedimo refleksyvumo ir kaupimo taisyklëmis (þr. 3.2 ir 3.4 sk.):


POS, TER ( POS, TER 				(refleksyvumas);


POS, TER ( VAR, SLA				(duota);


POS, TER ( POS, TER, VAR, SLA 			(kaupimas);


POS, TER ( POS, TER, VAR, SLA, SCH		(kaupimas);
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pav . Ðioje struktûrinëje dengtyje stuktûrinis tipas Q1 yra  universalusis 





Paimkime kità pavyzdá, kai sintezës ketvirtuoju punktu bûtina ávesti papildomà santykiø schemà. Ðio pavyzdþio dalykinë sritis buvo nagrinëta 6.1 skyrelyje. Ið funkciniø priklausomybiø sudarius struktûrinæ dengtá (6.26a pav.), algoritmo SINTEZË antruoju ir treèiuoju punktais gausime DB schemà (6.26b pav.), kurià sudaro santykiø schemos R  ir R2. Ketvirtuoju algoritmo punktu struktûrinæ dengtá papildþius universaliuoju tipu Q3 gausime DB schem¹ {R1, R2, R3}. 





�EMBED Visio.Drawing.6���





pav . Struktûrinë dengtis, papildyta universaliuoju struktûriniu tipu Q3





Paimkime dar vienà dalykinës srities pavyzdá (þr. 6.1 pav.), ypatingà tuo, kad nevisi atributai yra apimti funkcinëmis priklausomybëmis arba, kitais þodþiais tariant, dalykinëje srityje egzistuoja laisvøjø atributø.  Ðiame pavyzdyje galima sudaryti tik vienà FP ekvivalentiðkumo klasæ Q1 (6.27a pav.) ir atributas OPE neátrauktas á jokios FP kairiàjà ar deðiniàjà pusæ. Sudarant universaløjá tipà Q (6.27b pav.) tipo Q1 kairiàjà aibæ {GAM, SAN} teko papildyti laisvuoju atributu OPE, ir tokiu bûdu DB schema bus R =  {R1, R} (6.27c pav.). Jeigu laisvøjø atributø bûtø daugiau, tai juos visus reiktø ájungti á universalaus struktûrinio tipo dešini¹j¹ aibê.
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6.27 pav . Universalusis struktûrinis tipas Q2 sudarytas prijungiant laisvàjá atributà OPE





Papildomos universaliojo struktûrinio tipo ávedimas reikalingas, kad patenkinti pagrindiná DB projektavimo kriterijø. Dekompozicijos metode, kaip þinome ið 6.4 skyrelio, taikant normalizavimo algoritmà NA3 sudarytoje DB schemoje visada gausime vienà santykiø schemà su universaliuoju raktu, o tai garantuoja, kad DB schema uþtikrins pagrindiná informacijos iðsaugojimo kriterijø. Ðio kriterijaus uþtikrinimui sintezës metode vietoj santykiø schemos su universaliuoju raktu ávedëme papildomà universaløjá struktûriná tipà. Skirtumas èia yra tik toks, kad panaudojant universaløjá struktûriná tipà papildomos santykiø schemos, kurià algoritme SINTEZË buvome paþymëjæ R, raktas gali gautis maþesnis, lyginant já su universaliuoju raktu. Toliau parodysime, kaip galima “supjaustyti” papildomà schemà R, panaudojant JP priklausomybes, uþduodamas schemoje R. 


Paimkime iš ankstesnio pavyzdþio papildomai ávestà universaløjá struktûriná tipà Q ir jame panaudotø atributø aibëje uþduokime JP priklausomybæ. Suprantama, kad èia mes paimame ið jo sudarytà santykiø schemà R, kurios visi atributai yra raktiniai.
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6.28pav . Universaliojo struktûrinio  tipo  reliacinë schema R dekomponuota á dvi santykiø schemas S1 ir S2





Schemà R panaudojant normalizavimo algoritmà NA5 (þr. 6.4 sk.) dekomponuosime be informacijos nuostoliø (þr.6.3 sk.) á dvi schemas S1 ir S2. Kadangi schemø R1 (þr. 6.27 pav.) ir S1 raktai sutampa, tai pagal algoritmà NA5 ðias schemas galima apjungti, ir DB schemoje {R1, R} vietoj R panaudosime S2. Rezultatyvinë DB schema bus {R1, S2}.  


Sintezës metodas uþtikrina pilnøjø RDB reikalavimus: 


1) aibê F pilnai charakterizuoja schema R;


2) kiekviena santykiø schema Ri yra 3NF; 


3) aibës F ažvilgiu negalime sudaryti kità RDB schemà su maþesniu santykiø schemø skaièiumi tokià, kad tenkintø pirmuosius du reikalavimus;


4) schema R tenkina pagrindiná DB projektavimo kriterijø. 


Ið ðiø keturiø reikalavimø ketvirtàjá uþtikriname panaudojant DB schemoje papildomà universaløjá struktûriná tipà, kuris, kaip buvo kà tik parodyta, gali bûti dekomponuojamas. Charakterizuosime sintezës metodà pirmaisiais trimis poþiûriais. 
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