Adatbazisrendszerek

5. el6adds: A funkcionalis fluggés és jellemzoi

Funkcionalis fliggés, Armstrong-axiomak

2020. marcius 24.




Bevezetés

5. eléadds: Relacids adatbazis-tervezés

Funkcionalis

fligges m Olyan mddszerek és formdlis mutatdk sziikségesek, amelyek
segitenek annak eldontésében, hogy az attribdtumok egyik
Adatbézis- csoportja miért lesz jobb, mint a masik?

tervezés

m Milyen a jo6 relaciés séma?

m Feltételezziik, hogy a reldciét alkotd attribdtumoknak jelentésiik
van.

m A jelentés (szemantika) mondja meg egy reldciébeli rekord
megfeleld attribltum értékének a jelentését, interpretacidjat.

m Szemantikus réteg: Hogyan viszonyul az egyik attribdtum a
masikhoz?

m A funkciondlis fliggés a kovetkezo |épés a koncepciondlis, azaz
nem ad-hoc adatbazistervezés felé.

Figyelmes adatbazis tervezésnél minden szemantikat figyelembe
vesziink és az eredményil kapott adatbazis tervnek vildgos
ielentése van.



Univerzalis relaciéséma

5. eléadas:
Funkcionalis
flggés

Adatbszis- A funkcionilis fliggés egy olyan megszoritas, amely az
adatbazis két attriblitumhalmaza kozott 4ll fenn. Tegyiik fel,

hogy a relacidés adatbazissémanknak n attribdtuma van:

A1, Az, ..., Apn; és gondoljunk az egész adatbazisunkra tgy,

hogy azt egyetlen univerzalis

R={A1,A, ..., A}

reldciésémaval irjuk le.



5. el6adds:
Funkcionalis
flggés

Funkcionalis
fliggés

Funkciondlis fliggés (functional dependency, FD) 4

Definicié

Az R két attribdtumhalmaza, X és Y kozott, X — Y-nal jelolt
funkciondlis fliggés el6ir egy megszoritast azokra a lehetséges
rekordokra, amelyek egy R folotti r reldciét alkothatnak. A
megszoritas az, hogy barmely két, r-beli t; és t> rekord esetén,
amelyekre t1[X] = t[X] teljesiil, teljesiilnie kell

t1[Y] = t2[Y]-nak is.

Mds szavakkal: egy R relaciésémdban X akkor és csak akkor
hatdrozza meg funkciondlisan Y-t, ha valahdnyszor r(R) két
rekordja megegyezik az X értékeken, sziikségszerlien
megegyezik az Y értékeken is.



Funkcionalis fuggés

5. el6adds: M . 7
Funkcionlis egjegyzes

flggés

m Abbdl, hogy egy R-re el6irt megszoritas szerint barmely
r(R) relaciépéldanyban nem szerepelhet tobb, mint egy
Funkcionlic rekord egy adott X értékkel — azaz X egy szuperkulcsa
fligges R-nek —, kovetkezik X — Y az R attribdtumainak barmely
Y részhalmazdra (mivel a kulcsmegszoritdsbdl kovetkezik,
hogy egyetlen legdlis r(R) éllapotban sem lehet két olyan
rekord, amelyeknek azonosak lennének az X értékeik).

m Ha X — Y teljesil R-ben, még semmit sem tudunk
mondani arrdl, hogy Y — X is teljesiil-e R-ben. Ha mind
X — Y, mind Y — X teljesil R-ben, akkor kolcsonos
funkcionalis fliggésrol beszélink. Ha sem X — Y/, sem
Y — X nem teljesiil, akkor azt mondjuk, hogy X és Y
funkciondlisan fuggetlen attribitumhalmazok.



Funkcionalis fuggés

5. el6adds:

Funkcion4lis Jelolés
fliggés

Funkcionalis fliggések felirdsakor a halmazt jelolé nyitd és zard
zaréjelek, valamint a halmaz elemeit elvalasztd vesszok megallapodds
szerint elhagyhatdk, ha az attribdtumokat egybetlis nevekkel
Funkeiondlic azonositjuk. (Egyelemii halmazok esetén &ltalaban egyébként is
fiigegés elhagyjuk a halmazt jel6l6 zardjeleket.) lgy példaul

{A,B} = {C} helyett AB — C,
mig

{A,B,C} — {D, E} helyett ABC — DE

irhatd.

Ha X és Y attriblitumhalmazokat jelolnek, akkor a funkcionilis
figgések mindkét oldaldan alkalmazhaté az XY egyszeriisités a
két attribdtumhalmaz uniéjanak jelolésére. lgy példaul

XUY — Z helyett XY — Z

irhatd.



A funkcionalis fliggés magyarazata

5. eléadas:
Funkcionalis

fiigges A relacids adatbazisok egyik legfontosabb fogalma.

A szemantikdnak egy tulajdonsaga, azaz kizarélag az
attriblitumok jelentésétdl (interpretdciéjatdl), amely egy
Funkciondlis kiils6 dolog, figg.

e m Ha a szemantika azt mondja, hogy az attributumok két
halmaza kozott funkciondlis fliggés van, akkor ezt a
fuggést megszoritasként kell specifikalni. Ki kell mondani,

le kell irni az adatbazis-kezelé DDL nyelvén.

m A funkciondlis fliggésnek eleget tevo relaciésémakat legélis
kiterjesztésnek nevezziik. (Valéjaban csak ilyen lehet.) A
relacié allapotok szintén csak legdlisak lehetnek.

A funkcionilis fliggés néha automatikusan teljesiil, pl.
{Allam, Jogositvdny-azonosité} — Személyi szdm (USA).



A funkcionalis fluggések tulajdonsagai

5. eléadas:
Funkcionalis

figges a reflexivitds szabdlya: Ha X D Y, akkor X — Y.
az augmentivitds szabdlya: {X — Y } = XZ — YZ.

a tranzitivitds szabdlya: {X =Y, Y > Z} =X — Z.
B a dekompozici6 szabdlya: {X — YZ} =X = Y.
Tulajdonsagoi az additivitads szabdlya: {X - Y, X - Z} EX — YZ.

[ a pszeudotranzitivitds szabdlya:

(XY, WY > Z}E WX - Z.

Egy X — Y funkciondlis fiiggés trividlis, ha X 2 Y, egyébként
nemtrividlis.



A funkcionalis fluggések tulajdonsagai

5. eléadas: . N
Funkcionalis Mng egyzes

flggés

Bar X — A és X — B az additivitds szabalya miatt implikalja
X — AB-t, azonban X — A és Y — B-bodl nem kovetkezik,
hogy XY — AB. Mint ahogy XY — A sem implikalja
sziikségképpen sem X — A-t, sem Y — A-t.

Tulajdonsagok
m A reflexivitds szabdlya szerint egy attribltumhalmaz

mindig meghatdrozza onmagdt, vagy sajat maga barmelyik
részhalmazat.

m Az augmentivitds szabdlya szerint egy funkcionalis fiiggés
mindkét oldaldnak ugyanazzal az attribdtumhalmazzal
torténd bovitése tjabb érvényes funkciondlis fliggést
eredményez.

m A tranzitivitds szabdlya szerint a funkcionadlis fiiggések
tranzitivak.



A funkcionalis fluggések tulajdonsagai

5. eléadas:
Funkcionalis
flggés

m A dekompozicié szabdlya azt mondja, hogy egy
funkcionilis fliggés jobb oldalardl eltavolithatunk
attribdtumokat.

m Az additivitds szabdlya szerint funkciondlis fliggések egy
Tulajdonsagok

{X—= A, X—= A, ..., XA}
halmazat 6sszevonhatjuk egyetlen

X—){Al,Az,...,An}

funkciondlis fliggéssé.




A tulajdonsagok bizonyitdsa

5. eléadas:
Funkcionalis
flggés

A reflexivitas bizonyitasa

Tegylik fel, hogy X D Y, és hogy léteznek t; és tp rekordok R

vl el valamely r relacidjdban tgy, hogy t1[X] = t2[X]. Ekkor

izonyitasa . , . - .
t1[Y] = t2[Y], mivel X D Y; ezért X — Y-nak teljesiilnie kell

r-ben.



A tulajdonsagok bizonyitdsa

Az augmentivitds bizonyitdsa (indirekt médon)

5. el6adds:
Funkcionalis

fiiggés Tegyiik fel, hogy X — Y fenndll R egy r relacidjaban, de
XZ — YZ nem all fenn. Ekkor léteznie kell t; és t>
rekordoknak Ggy, hogy

u[X] = 2[X],
u[Y] = w[Y],
Tulajdonsagok
bizonyitasa tl [XZ] = tz[XZ] éS
A t[YZ] # t[YZ].
Ez nem lehetséges, mert (3)-bdl kapjuk, hogy
tu[Z] = w[Z],
mig (2)-bél és (5)-bél kapjuk, hogy
6 | tl[YZ] = t2[YZ],

ami ellentmond (4)-nek.




A tulajdonsagok bizonyitdsa

5. el6adds:
Funkcionalis
flggés

A tranzitivitds bizonyitasa

Tegylik fel, hogy
X =Y és
Y =+ Z
ool fennall egy r reldcidban. Ekkor tetsz8leges t; €s tp r-beli
bizonyitisa rekordokra, melyekre igaz, hogy t;1[X] = t2[X], (1) miatt
kapjuk, hogy
t[Y] = Y],
igy (3)-bdl és a (2)-es feltevésiinkbdl azt is kapnunk kell, hogy
t[Z] = w[Z];
ezért X — Z-nek fenn kell dllnia r-ben.



A tulajdonsagok bizonyitdsa

5. el6adds:
Funkcionalis
flggés

A dekompozicidé bizonyitadsa

X — YZ adott.

el YZ — Y, felhasznalva a reflexivitds szabalyat, és tudva,
bizonyitdsa hogy YZ 2 Y

X —Y, alkalmazva a tranzitivitds szabdlyat (1)-re és
(2)-re.



A tulajdonsagok bizonyitdsa

5. el6adds:
Funkcionalis
flggés

Az additivitas bizonyitdsa

X — Y adott.
X — Z adott.

Tulaidonsigok X — XY, alkalmazva az augmentivitas szabalyat (1)-re,
bizonyitsa azt X-szel bévitve; megjegyezve, hogy XX = X.

A XY — YZ, alkalmazva az augmentivitds szabalyat (2)-re,
azt Y-nal bdvitve.

X — YZ, alkalmazva a tranzitivitds szabalyat (3)-ra és
(4)-re.



A tulajdonsagok bizonyitdsa

5. el6adds:
Funkcionalis
flggés

A pszeudotranzitivitas bizonyitasa

X — Y adott.
WY — Z adott.

Tulajdonsagok
bizonyitasa

WX — WY, alkalmazva az augmentivitds szabalyat
(1)-re, azt W-vel bévitve.

WX — Z, alkalmazva a tranzitivitds szabalyat (3)-ra és
(2)-re.



Az Armstrong-axidmak

5. eléadas:
Funkcionalis
flggés

Definicié
A reflexivitds, az augmentivitas és a tranzitivitds szabdlyait
egyutt Armstrong-axiomaknak nevezzuk.

Armstrong. William Ward Armstrong 1974-ben bizonyitotta be, hogy a
L reflexivitds, az augmentivitas és a tranzitivitas szabdlya egyiitt
helyes és teljes.



Az Armstrong-axidmak

5. eléadas:
Funkcionalis
flggés

Helyesség alatt azt értjiik, hogy ha adott egy R relaciésémdn
fennallé funkcionalis fliggéseknek egy F halmaza, akkor
barmilyen fliggés, amely levezetheté F-bdl a hdrom szabaly
segitségével, fenn fog allni R minden olyan r relaciéjaban,
amely kielégiti az F-beli fliggéseket.

Teljesség alatt azt értjuk, hogy a hdrom szabalyt mindaddig
AT ismételten alkalmazva, mig mar nem kapunk djabb fiiggéseket,

eléallithatd az F-bol levezethetd Osszes lehetséges fliggés teljes
halmaza. Mas szavakkal, F-bdl kiindulva kizarélag a harom
szabdly alkalmazdsdval meghatdrozhaté az FT fliggések
halmaza, amit F lezartjanak hivunk.



5. el6adds:
Funkcionalis
flggés

Attribdtum-
halmaz
lezartja

Attribitumhalmaz lezartja

Az adatbazis-tervezo elészor megadja azon funkciondlis
fuggések F halmazit, amelyek konnyen meghatdrozhaték R
attribdtumainak a szemantikdjabdl; aztan az
Armstrong-axiémak segitségével tovabbi funkcionalis
fuggéseket vezet le, amelyek szintén fenndllnak R-en.
Szisztematikusan ezeket a funkcionalis fliggéseket gy lehet
meghatdrozni, hogy el6szor meghatdrozzuk azon X
attribdtumhalmazokat, amelyek megjelennek valamely F-beli
funkciondlis fliggés bal oldaldn, és azutdn meghatarozzuk az
osszes olyan attribdtumot, amelyek fuggnek X-tdl.

Definicié

Minden egyes X attribitumhalmazra meghatdrozzuk az
attribtitumoknak egy olyan X+ halmazat, amelyet X
funkciondlisan meghatdroz F alapjan; X*-ot X F alatti
lezartjanak nevezziik.



Algoritmus X' meghatdrozdsara

5. eléadas:
Funkcionalis
flggés

Xt =X
repeat
oldX* := X*;
for minden F-beli Y — Z funkcionélis fliggésre do
if XT DY then XT:= XTUZ
until (X* = oldX™);

Megjegyzés

Attribdtum-
halmaz
lezartja

A fenti algoritmus négyzetes idejii. Létezik egy vele ekvivalens
linearis idejli algoritmus is, amely azonban ennél jéval
oOsszetettebb.



Példa X meghatdrozasara

5. eléadas: DOLG PROJ

Funkcionalis

fiiggés | Szsz ‘ Pszam ‘ Orak ‘ Dnév ‘ Pnév ‘ Phelyszin |
FD2|
FD3 l
Legyen F = {{Szsz, Pszdim } — Orak,
Szsz — Dnéy,

o PSzdm — { Pnév, Phelyszin }}!

halmaz

lezartja Ekkor

{Szsz}* = {Szsz, Dnév },
{PSzdm }* = { Pszam, Pnév, Phelyszin },

{ Szsz, Pszam }* = { Szsz, Pszam, Dnév, Pnév, Phelyszin, Orak }.



5. el6adds:
Funkcionalis
flggés

Funkcionalis
flggések
ekvivalenciaja

Funkciondlis fuggések halmazainak ekvivalenciaja22

Definicid

Azt mondjuk, hogy a funkciondlis fiiggések F halmaza lefedi a

funkciondlis fliggések egy masik, E halmazat, ha minden E-beli
funkciondlis fiiggés benne van FT-ban; azaz ha minden E-beli

fliggés levezethetd F-bol.

Definicié

A funkciondlis fiiggések E és F halmaza ekvivalens egymassal,
ha ET = F*. Igy az ekvivalencia azt jelenti, hogy minden
E-beli funkcionalis fliggés levezetheté F-bdl, és minden F-beli

funkciondlis fliggés levezetheté E-bél; azaz E ekvivalens F-fel,
ha E lefedi F-et és F lefedi E-t.



Funkcionalis fuggések minimdlis halmaza

Definicié
Funkcionalis fliggések egy F halmazat minimalisnak nevezziik,

5. el6adds:
Funkcionalis
flggés

ha
m Minden X — Y funkciondlis fliggésre F-ben Y egyszerli, azaz
egy attribitumbdl all.

m Nem hagyhatunk el egyetlen funkcionalis fliggést sem F-bdl tgy,
hogy F-fel ekvivalens halmazt kapjunk.

m Nem helyettesithetiink egyetlen egy X — A funkciondlis fliggést
F-ben egy Y — A funkcionalis fiiggéssel, ahol Y C X, lgy,
hogy F-fel ekvivalens halmazt kapjunk.

Definicié
Funkciondlis fliggések egy E halmazanak minimalis lefedése
alatt (standard kanonikus alakban 1évé redundancia mentes)

Funkcionalis

fliggések funkcionalis fliggések egy olyan halmazat értjiik, amely
minimalis

halmaza minimalis és ekvivalens E-vel.



Minimalis halmaz jellemzoi

5. eléadas:
Funkcionalis
flggés

Funkcionalis fliggések minden halmazanak van vele
ekvivalens minimaélis halmaza.

m Tobb, egymassal is ekvivalens minimalis halmaz létezhet.

m A minimalis halmaz (nem egyértelmii) standard kanonikus
alak, redundancidk nélkul.

m Amikor attribdtumok egy halmazabdl relacidkat allitunk
elé a tervezés folyaman, akkor feltételezziik, hogy
funkcionilis fliggések egy minimdlis halmazabdl indulunk
ki. Pontosabban, el6szor eléallitjuk ezt a minimalis
halmazt a szemantika altal adott funkciondlis fuiggésekbdl.

Funkcionalis
fliggések
minimalis
halmaza



Algoritmus a minimalis halmaz meghatdrozasara 25

5. eléadas:
Funkcionalis

figges Input: Funkciondlis fiiggések egy E halmaza

Legyen F := E.

Helyettesitsiink minden X — {A;,..., Ay} funkciondlis
fuggést n szamd X — Ay, ..., X — A, funkcionalis
flggéssel.

Minden olyan F-beli X — A funkcionalis fiiggésre és
X-beli B attribdtumra, amelyre
{F\{X = A}}U{(X\ {B}) — A} ekvivalens F-fel,
helyettesitsitkk X — A-t (X \ {B}) — A-val F-ben.

Minden fennmaradé F-beli X — A funkcionalis fliggésre
ha {F\ {X — A}} ekvivalens F-fel, akkor toroljiik
X — A-t F-bdl.

Funkcionalis
fliggések
minimalis
halmaza



Példa a minimdlis halmaz meghatdrozdsara 26

5. elgadds: Legyen adott E :={B — A, D — A, AB — D}. Hatarozzuk

Funkcionalis

fiiggés meg az F minimdlis lefedést.

Minden funkciondlis fliggés kanonikus alakban van, a 2.
[épéssel készen vagyunk.

Lehet-e a AB — D-t kivéltani B — D vagy A — D
valamelyikével. Mivel B — A igy az augmentalads szabdlya
alapjan B — AB, ami a tranzitivitassal egylitt adja
B — D. Ezért AB — D helyettesitheté6 B — D-vel.
Eredményiil F = {B — A,D — A, B — D}-t kapunk, ahol
a baloldalon mar mindeniitt csak egy attributum szerepel,
a 3. lépéssel készen vagyunk.

Végiil redundans funkciondlis fliggéseket keresiink F-ben.
A tranzitivitds alapjan latszik, hogy B — D és D — A-bdl
kovetkezik B — A, igy ez elhagyhatd. Ezzel végeztiink a

Funkcionalis
fiiggések 4. |épéssel is.

minimalis

halmaza Eredmény F = {D — A7 B — D}
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